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PORTADA 


Centro de control integrado para mina de carbón en la mina de Treforgan, 
Gales del Sur, en la zona occidental de Gales de la Junta Nacional del 
Carbón del Reino Unido (véase artículos en la página 27). 
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Editorial 
y noticias 


UNIDAD MOTRIZ GIGANTE PARA INSTALACION 
NUCLEAR DE LOS ESTADOS UNIDOS 

Se ha concedido a English Electric dos contratos para las 
turbinas de vapor de eje individual más potentes que jamás se 
hayan podido encargar para su importación en los Estados 
Unidos. En el Reino Unido se construirán dos grupos 
turbogeneradores de vapor, por valor de $27 millones: el 
primero de ellos se destinará a la Junta de Abastecimiento de 
Agua y la Comisión de Energia de Los Angeles, y el otro se 
destinará a la Compañia Edison de California Meridional. Los 
grupos se instalarán en el lugar del proyecto de desalinación y 
central nuclear de Bolsa Island, que se construirá en una isla 
artificial a unos 800 metros de la playa Bolsa Chica, condado 


de Orange, California. El proyecto constituye una empresa 
conjunta emprendida por el Departamento de Agua y Energía 
de Los Angeles, la empresa Southern California Edison 
Company, la compañía de Gas y Electricidad de San Diego, 
el distrito Metropolitano de Abastecimientos de Agua de 
California Meridional y el Gobierno Federal. 


La instalación en Bolsa constará de dos reactores del tipo de 
agua presionizada o en ebullición, y cada uno contará con su 
propia unidad generadora de turbina de 800MW, y producirá 
inicialmente 50 millones de galones (225 millones) por día de 
agua desalada procedente del Océano Pacifico. Se tiene 
proyectado que la primera unidad de English Electric se 
entregará a mediados de 1971. 


La central eléctrica en Ap Lei Chau de la compañía eléctrica de Hong Kong, bajo construcción, en una pequeña ista en el canal de Aberdeen, que es el puerto 


pesquero más atareado de Hong Kong. English Electric suministrará dos grupos de turbogenerador a vapor de 6OMW para esta central, que eventualmente 
tendrá una capacidad de S40MW 


SISTEMAS DE AUTOMATIZACION Y 
CONTROL PARA CENTRALES GENERADORAS 
CON 30 ANOS DE EDAD 


English Electric ha recibido dos pedidos para la 
modernización de dos centrales generadoras hidroeléctricas 
construidas hace 30 años al instalar nuevos sistemas de 
contro! para simplificar la operación y vencer el problema 
de dotar a las estaciones en las zomas remotas con el 
personal apropiado. La Compañía instaló la planta 
generadora original en ambas centrales. 


1 AUTOMACION PARA KENDOON 


El pedido relativo al equipo de control remoto unirá a las 
dos unidades generadoras de 16.500hp en Kendoon, de 
modo que puedan controlarse desde la central de Glenlee, 
que se encuentra ocho kilómetros aguas abajo del río. 
Ambas centrales forman parte del sistema generador 
hidráulico en Galloway de la Junta de Electricidad de 
Escocia Meridional, en el río Dee, y han estado prestando 
servicios con todo éxito desde 1936. 


English Electric modificará extensamente el equipo 
existente incluidos los dispositivos de comando y los 
reguladores automáticos de voltaje de control, y se 
instalarán tableros de relés para unir a todos los elementos 
según la secuencia de control automática de modo que las 
Operaciones de arranque y paralización puedan efectuarse 
automáticamente desde la central generadora en Glenlee. 
Entonces se podrá dejar a la central de Kendoon que 
funcione sin ningún operario. 


2 CONTROL CENTRALIZADO EN LOCHABER 


Esta central, propiedad de British Aluminium Co. Ltd. en 
Inverness, contiene 12 máquinas instaladas en diversas 
fechas a partir de 1924. Se ha decidido que es posible 
conseguir mayores economías en la explotación si los 
mandos para las 12 máquinas, junto con las lecturas 
necesarias desde cada máquina, se colocan en dos 
pupitres centrales. Se han suministrado dos pupitres de 
control de 7 tableros, y el equipo de control, para poder 
vigilar electrónicamente el flujo de agua que llega a las 
turbinas, y para regular las válvulas a distancia. 





La cámara de televisión en colores más reciente de Marconi el modelo 
Mark Vil, en servicio en la terraza del Pabellón Británico en Expo '67, 
Montreal, Canadá. La cámara transmite imágenes en colores a los 
visitantes que llegan al pabellón, y también toma fotogra/las panorámicas 
para los televidentes canadienses. Ya se han encargado casi 150 cámaras 
de este tipo para el continente norteamericano 
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MICRONOR Il 


EL INSTABRAKE* AUTOMATICO 


En la fotografía se puede ver una de las aportaciones de 
English Electric a la seguridad industrial -el ‘Instabrake’ 
automático. La unidad, conocida como un dispositivo de 
protección de ‘segundo orden’, está verticalmente montada 
sobre el lado del brazo de una máquina perforadora de 
brazo radial. La palanca telescópica, que para la máquina casi 
inmediatamente al actuarse, puede verse suspendida a la 
izquierda del eje de la perforadora. Los períodos normales de 
parada se han reducido a razón de más del 90% con dicho 
dispositivo, en el que se ha empleado el sistema de inyección de 
corriente continua en los devanados del motor. 


*Marca registrada de The English Electric Company Limited 





MARCONI SE LANZA A LA PRODUCCION EN SERIE DE 


Microncr Il, una serie de circuitos lógicos computadores en microminiatura, ideados 
por Ferranti, se está produciendo actualmente en serie en Marconi Microelectronics, 
Witham, Essex. Esta ilustración, mirando por un microscopio, muestra un microcircuito 
Micronor Il completo con hilos de entrada y salida de oro que se han soldado al circuito. 


Micronor Il se emplea a millares en un buen número de computadoras británicas y 
The Marconi Company lo está aplicando ahora a las máquinas del sistema 4 de 
English Electric de las que produce una cierta proporción Marconi en Chelmsford, 
Essex, para English Electric Computers Ltd. Marconi está invirtiendo actualmente 
£3 millones en la producción y desarrollo de microcircuitos, y en breve se inaugurará 
una nueva planta para aumentar todavía más la producción. 


SE HA ¡INSTALADO EL PRIMERO DE LOS 
SISTEMAS DE RADIO DE MARCONI 


The Marconi Company ha creado un tipo de sistema de 
comunicaciones completamente nuevo para sustituir al sistema 
de radio de onda corta y de reducido alcance. Los dos primeros 
enlaces se han instalado, por encargo de Cable and Wireless 
Limited, entre tres islas de las Antillas, y en esta ilustración se 
puede ver el equipo en Cayman Brac, donde las señales son 
retransmitidas a Jamaica y Grand Cayman, 


El sistema, llamado ‘Thin Line Tropospheric Scatter’, (dis- 
persión troposférica de linea fina), se ofrece a precio módico, 
con equipo de onda corta y permite obtener comunicaciones de 
mayor confianza. Se pueden alojar ocho canales telefónicos 





En el último número de fa Revista se hizo una breve 
referencia al cuarto pedido cursado por los Ferrocarriles y 
Puertos de Africa Oriental, en torno a locomotoras diesel- 
eléctrica de 2025hp, ‘Clase 90”, En las fotografías se pueden 
ver las unidades de este tipo bajo construcción en fas 
fábricas de Vulcan de English Electric, en Lancashire, Se 
destinarán a servicio económico en un ancho de vía de un 
metro que asciende desde el nivel del mar a más de 9000pies 
(2750m) 


individuales con esta instalación, para obtener comunicaciones 
de óptima calidad exentas de la mayor parte del desvanecimiento 
y la interferencia que se experimentan con los sistemas de onda 
corta. 


SISTEMA DE DETECCION PARA EL REACTOR 
NUCLEAR DE 100MW EN ALEMANIA OCCIDENTAL 


La División de Equipo para Reactores English Electric ha 
recibido un pedido para exportación relativo al sistema de 
detección de fallos en el combustible, que se instalará en la 
central de energía nuclear en Nieder Aichbach de Alemania 
Occidental, sita a 50 kilómetros al noreste de Munich. El 
contrato comprende el diseño, la manufactura, el montaje y la 
puesta en servicio de un sistema de exploración para la central 
de energía nuclear, enfriada por CO,), moderada por agua 
pesada de 100 megavatios (eléctricos) que está construyendo 
Siemens AG para Gesellschaft fur Kernforschung mbH y 
Kernkraftwerk Nieder Aichbach GmbH (compañía subsidiaria) 
de Bayernwerk AG). Se tiene proyectado que la central 
suministre energía a la red pública por el año 1970, 


Editorial 
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El petrolero de propulsión diese! de una sola hélice ‘Esso 
Purfleet’ en ef momento en que sale de fos astilleros de 
Furness Shipbuilding Company para realizar las pruebas 
marítimas. Este barco de 4431 toneladas, peso muerto, está 
provísto de gran cantidad de equipo de English Electric. El 
motor principal es del tipo diesel marítimo T2CSVM de 
1800hp al freno English Electric con fa transmisión a través 
de una caja de cambios de reducción inversa 

La planta de caldera está formada por dos generadores a 
vapor RO.175 Clayton y un generador RO.15. El vapor 
procedente de estas calderas se emplea para los sistemas 
calefactores d2 la carga y del alojamiento. La energía 
eléctrica se consigue mediante dos grupos generadores 
diesel Dorman de 350kW y 420V. La mayoría de fos motores 
a bordo, fos aparatos de conexión eléctrica y de fusibles, han 
sido febricados por English Electric, mientras que fa 
embarcación leva una instalación completa de comuni- 
caciones y de navegación Marconi 


El sistema lleva a cabo tres funciones: la vigilancia general 
continua, la exploración rápida de los canales del reactor en 
grupos y la exploración de canal individual. El sistema de 
vigilancia general detectará cualquier aumento significativo en 
la actividad del circuito del refrigerante del reactor. La 
exploración rápida del reactor producirá una muestra del gas 
desde cada grupo de 15 canales para advertir lo antes posible 
la existencia de un elemento de combustible averiado, La 
exploración de canal individual seleccionará cada canal de un 
grupo bajo sospecha de modo que se pueda localizar el canal 
que contiene el combustible defectuoso. 


El sistema colectivo permite obtener una protección digna de 
seguridad contra un reventón rápido, y va acompañado de ¡na 
exploración de canal individual de gran sensitividad para 
señalar los fallos más insignificantes, 


El sistema se funda principalmente en las válvulas selectoras 
giratorias de orificios múltiples creadas per The English Electric 
para los sistemas de detección de fallos en el combustible, que 
se instalarán en las centrales de energía nuclear de tipo Magnox 
de la Junta Central Generadora de Electricidad del Reino Unido 
en Sizewell y Wylfa. 











Los nuevos procedimientos de soldadura 


M. J. FLETCHER, B.Sc., Ph.D., Laboratorios Metalúrgicos Centrales, Whetstone 


En este artículo se describen sucintamente las nuevas técnicas de 


soldadura que, si bien no son nuevas en todos los casos por cuanto a su 


origen, siguen siendo nuevas por lo que se refiere a sus aplicaciones industriales. 


También se estudian los posibles perfeccionamientos de cada técnica. 


LAS LIMITACIONES DE LAS FORMAS de soldadura 
tradicionalmente arraigadas comprenden la reducida 
velocidad de deposición y la gran admisión térmica 
que llega a la pieza que se está trabajando. Las 
mayores velocidades de deposición producirían venta- 
jas económicas, y es aconsejable conseguir una dis- 
minución de la admisión térmica para reducir al míni- 
mo los cambios metalúrgicos en el material básico y 
la distorsión del conjunto. Las actuales tendencias en 
el desarrollo de los procedimientos se inclinan hacia 
el empleo de técnicas que permitan obtener perfec- 
cionamientos en ambos sentidos. 


Se puede conseguir una gran rapidez de deposición 
mediante el procedimiento de electroescoria (Fig 1), 
y este procedimiento permite reducir el costo de la 
soldadura de manera notable. En muchas de estas 
técnicas, es elevada la eficiencia térmica de modo que 
se reduzcan al mínimo las perturbaciones metalúrgicas 
y la distorsión. La admisión térmica total depende en 
gran medida de la intensidad térmica en el punto de 
unión ; la Fig 2 muestra la forma en que se ha aumen- 
tado la densidad de energía utilizándose el procedi- 
miento basado en plasma, el haz electrónico y el haz 
de laser. En algunos de estos procedimientos no es 
preciso fundir el metal para producir una unión 
adecuada. La soldadura por fricción constituye una 
ampliación de la técnica de forjado en caliente, pero 
comunica una perturbación física local en la super- 
ficie de unión (Fig 3). Si se puede tolerar una elevada 
deformación en el punto de unión, es posible efectuar 
empalmes a la temperatura del ambiente fundándose 
en la técnica de soldadura a presión en frío (Fig 4). 
La ligazón por difusión constituye Un procedimiento 
intermedio entre la soldadura por fricción y la solda- 
dura a presión en frío, y se pueden efectuar uniones 
con una perturbación física muy reducida a tempera- 
turas módicas (Fig 7). También se ha despertado gran 


6 


interés en la soldadura ultrasónica y en la soldadura 
de explosión, que, en ambos casos, son métodos de 


ligazón en frío cuyo futuro es muy prometedor. 


El ritmo de avance de estas nuevas técnicas ha 
transcurrido con gran celeridad durante los últimos 
años y todo hace indicar que este ritmo continuará 
operándose. En este informe se analizan brevemente 
las características de los nuevos procedimientos. 


Soldadura de electroescoria 


El procedimiento de electroescoria constituye 
fundamentalmente el moldeo continuo del metal 
líquido dentro de un hueco entre las partes com- 
ponentes, y todas las superficies libres están conteni- 
das por placas de cobre enfriadas por agua que, con- 
forme transcurre la soldadura, se deslizan hacia arriba 
a lo largo de la superficie de unión. Se produce calor 
al pasar la corriente desde un alambre electródico a 
través del fundente fundido, y el alambre electródico 
se funde dentro del depósito de escoria (Fig 5). 


Un procedimiento reciente es el de la soldadura de 
electroescoria de guía consumible ; el alambre electro- 
dico se introduce a través de una guía que va rígida- 
mente sujeta en el hueco de la soldadura y que se 
funde conforme la zona fundida se eleva por la super- 
ficie de unión. 

Por el hecho de que la técnica de electroescoria 
permite la soldadura de una pasada solamente no 
existe el problema de la desescoriación entre las 
diversas pasadas y es preciso cuando se trata de otros, 
muchos procedimientos convencionales. La carac- 
terística de pasada individual también puede permitir 
reducir considerablemente el tiempo de la soldadura y 
no se produce ninguna distorsión angular. 


El diseño de la superficie de unión para la soldadura 
de electroescoria es relativamente simple. Se pueden 


aceptar bordes oxicortados cuadrados, y las placas se 
colocan ligeramente descentradas por toda la longitud 
para permitir la contracción transversal. 


La naturaleza de esta técnica limita su empleo, sin 
embargo, a las uniones de geometría simple. El tamaño 
físico del equipo de electroescoria limita su movi- 
miento y, por lo general, las piezas a soldar deben 
llevarse hasta la máquina. El equipo de soldadura de 
guía consumible es de menor tamaño y más ligero y, 
por consiguiente, no es preciso mover la pieza. 
Además, se pueden soldar ciertas configuraciones de 
unión y placas curvadas. Esta variación del procedi- 
miento comunica mayor flexibilidad a la soldadura, 
haciéndola mucho más ventajosa. 


Las propiedades mecánicas de las soldaduras de 
electroescoria son generalmente buenas y, en muchos 
casos, se adaptan a las propiedades de la placa básica. 


Los defectos de soldadura son muy escasos. 





Soldadura de plasma 


El procedimiento de plasma no es ninguna técnica 
nueva, sino más bien una ampliación del procedi- 
miento de soldadura en gas inerte con electrodo de 
tungsteno. En los arcos convencionales, el plasma del 
arco se extiende según la forma cónica mientras que en 
el procedimiento que aquí se está analizando, el plas- 
ma del arco sale en forma de chorro intensificado por 
constricción en una boquilla en forma de surtidor, que 
da lugar a una elevada densidad de energía (Fig 6). 


La soldadura se puede llevar a cabo sin tener que 
preparar el borde ni tener que utilizar materiales de 
relleno a velocidades que, según se cree, son tres o 
cinco veces mayores que las que se consiguen según 
el procedimiento de soldadura en gas inerte con 
electrodo de tungsteno. Las estrechas zonas de fusión 
exigen la fusión de menos volumen de metal, redu- 
ciéndose así la contaminación de metal de soldadura 
y la distorsión. Otra ventaja es la uniformidad de la 
soldadura por debajo del cordón sin que haya que 
aplicar ningún tipo de respaldo mécanico. Se ha 2 
tropezado con ciertas dificultades al tratar de eliminar 
la indentación marginal de las superficie superior de 
la soldadura y ligar satisfactoriamente las posiciones 
superpuestas en las soldaduras circunferenciales. 


La soldadura de plasma se utiliza ahora principal- 
mente para costuras longitudinales de los tubos 
hechos de fleje, y para unir fuelles en miniatura 
alambres finos y las piezas de instrumentos pequeños. 


a hy 
r de rub 


oa 
scoria 


Y Electros 
Friccion 


Intensidad de la energia (vatios/cm?) 





Soldadura de haz electrónico 


Cuando se calienta un filamento de tungsteno se 
emiten electrones. Al formar un haz con estos elec- 


Fig? Vista seccional a través de una soldadura de e/ectroescoria 


Fig 2 Comparación de la serie de intensidades de energía para 
diversas técnicas de soldadura 





Fig 3 Vista seccional a' través de una soldadura por fricción 
entre acero dulce y acero inoxidable 2 





Fig 4 Soldadura por presión en 
frío en el cobre pudiéndose ver la 
protuberancia pronunciada en la 
superficie interfacial (tamaño 
natural) 





trones y enfocar el haz sobre una superficie, puede 
tener lugar la fusión. Este principio ha evolucionado 
satisfactoriamente como técnica de soldadura. 


Una salida de energía alta, unida a un enfoque de 
precisión permite obtener una densidad de energía 
sumamente elevada. Por consiguiente, la admisión de 
energía a la pieza que se va a trabajar, con respecto a 
una unión dada, es relativamente baja: se reducen al 
mínimo la distorsión y las transformaciones metalúr- 
gicas. La preparación de la superficie que se va a unir, 
es esencialmente mucho más simple que cuando se 
trata de otros procedimientos de soldadura. En su 
forma ideal, todo lo que necesitan son simples super- 
ficies de tope próximas, que puede permitir cuantiosas 
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economías en los gastos de preparación del borde. No 
obstante, la superficie de unión se debe preparar con 
todo cuidado y la pieza se debe emplantillar con 
absoluta precisión, ya que la estrecha soldadura 
podría fácilmente ocurrir en el punto en que se unen 
las superficies si éstas se alinearan mal. | 


La velocidad de enfriamiento de la soldadura del 
haz electrónico en una gran proporción de aplica- 
ciones es sumamente rápida de modo que, muchos 
materiales, especialmente las aleaciones ntás duras, 
producen soldaduras de excepcional dureza. Seme- 
jantes materiales tal vez exijan tratamiento térmico 
subsiguiente para producir una unión con propiedades 
mecánicas y metalúrgicas aceptables. Por el hecho de 
que la soldadura por haz electrónico es un procedi- 
miento de fusión no permite superar las dificultades 
que se presentan al unir materiales que producen 
compuestos intermetálicos. 


La resistencia mecánica de las soldaduras por haz 
electrónico es sumamente alta; muchos materiales 
producen soldaduras tan resistentes como el material 
básico incluso en condiciones de fatiga. 


Debido a los elevados gastos de instalación del 
equipo, la soldadura por haz electrónico se ha usado 
en el pasado principalmente en las aplicaciones más 
costosas, aunque actualmente se están reconociendo 
las posibilidades que ofrece la técnica y la aplicación 
a una amplia serie de productos es un hecho inevitable. 


Soldadura de laser 


Si los átomos, en un estado excitado, pueden 
bombardearse con fotones, tendrá lugar la emisión de 
luz estimulada : este es el principio básico de la acción 
del lasing. Por diversas razones, únicamente se pueden 
utilizar lasers en estado sólido para fines de soldadura 
y entre los disponibles, el laser de rubí es el más 
eficaz*. 

El aparato laser característico está formado por una 
fuente de energía, una varilla de rubí y una fuente de 


* En la Revista English Electric. Vol. 21 Núm, 2, marzo-abril 1966 se publica 
un artículo sobre el laser de rubí. 
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Fig 5 Disposición esquemática de' 
la soldadura de electroescoria 


Fig 6 Comparación de la distri- 
bución del calor en un arco de 
tungsteno en gas ensanchado y un 
arco de plasme no ensanchado 


Arco de tungsteno de 
gas no estrechado 


Voltaje del arco 14,5V 


luz todo ello colocado dentro 
de una cavidad óptica re- 
flectiva. La salida del laser 
depende de la eficiencia de 
conversión general de la 
energía desde esta fuente de 
luz a una de fotones. La 
energía de conversión es muy 
baja, y un 1% ya se considera 
como un porcentaje relativa- 
mente alto, partiendo de las 
normas actuales. Por con- 
siguiente, se tiene que disipar 
mucha energía en forma de 
calor, y el enfriamiento de la 
varilla de laser es desde luego un problema. 


El haz del laser se puede enfocar en forma suma- 
mente fina y por lo tanto puede producir una densidad 
de energía sumamente alta en el punto de impacto. La 
densidad de energía determina la posibilidad de que 
tenga lugar la perforación o la soldadura ya que si la 
densidad de la energía excede de un límite crítico, el 
metal se volatilizará y será despedido, formándose un 
agujero. 

Desde el punto de vista metalúrgico, la soldadura 
de laser, de la misma manera que la soldadura por haz 
electrónico, se basa simplemente en una técnica de 
soldadura por fusión, observándose algunas de las 
desventajas de la soldadura por fusión. Cuando dos 
materiales diferentes son incompatibles, no hay razón 
para suponer que las soldaduras sean superiores a 
cualquier otra soldadura por fusión. Debido a la gran 
rapidez de enfriamiento, las soldaduras se endurecen 
con gran facilidad, por lo que en ciertas ocasiones es 
preciso aplicar posteriormente un tratamiento térmico 
sobre la soldaduras. 


El laser ofrece grandes posibilidades, y el principal 
campo de aplicación radica en la perforación y en la 
microsoldadura, especialmente en la industria elec- 
trónica. 


Soldadura por fricción 


El principio fundamental de la soldadura por fricción 
es sumamente simple. Se produce calor suficiente 
para soldar entre sí las piezas por el efecto de la fric- 
ción haciendo girar a una pieza con respecto a la otra 
mientras las dos están en contacto. 


La soldadura por fricción es un método de unión 
sumamente rápido por lo que resulta ideal para la 
producción en serie. Las propiedades de la unión son, 
por lo general, tan buenas o mejores que las propie- 
dades del material básico, incluso en el material 
susceptible al ablandamiento, debido a la estrecha 
zona afectada por el calor que se produce. Se ha 
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conseguido un notable éxito en las uniones con 
metales diferentes, en las que se suelen producir fases 
intermetálicas quebradizas. La eliminación continua 
de la zona interfacial ocurre durante la rotación y el 
forjado. Existe cierta duda sobre la posibilidad de que 
la eliminación de las fases intermetálicas sea repro- 
ducible, aunque si se mejora el reglaje de la máquina 
y la operación de control se podrá mejorar semejante 
estado de cosas. 


Procesos de difusión 


Estos tres procesos de unión abarcan un espectro 
de procedimientos de difusión vinculados a la tem- 
peratura y a la presión. 


Soldadura a presión en frío 


Este método se emplea para unir metales dúctiles 
semejantes o desiguales al llevar las superficies que 
se van a unir a una zona creciente de contacto íntimo. 


Por el hecho de que este proceso tiene lugar a la 
temperatura del ambiente, no se produce ningún daño 
metalúrgico a causa del calor, lo cual puede ocurrir en 
otros procedimientos de soldadura. Sus principales 
desventajas radican en la elevada deformación y 
presión que tiene lugar, pero la subsiguiente labor de 
investigación y de diseño tal vez indique la manera de 
reducir estas desventajas al mínimo. 


Ligazón por difusión 

La ligazón por difusión es una técnica de soldadura 
según la cual las piezas limpias y de encaje exacto se 
unen aplicando calor y presión. Debido a las tem- 
peraturas relativamente bajas que es preciso aplicar, 
la distorsión se reduce al mínimo, con lo que el 
maquinado subsiguiente es completamente innecesa- 
rio. A estas temperaturas más bajas, el daño metalúr- 
gico será mínimo, es decir, se reducirá la posibilidad 
de que aumente el tamaño del grano y se produzcan 
cambios estructurales, lo cual dará lugar a propiedades 
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Explosivo 


Fig 7 Representación esquemática 
para la soldadura explosiva 


Detonador Amortiguador de caucho 


Placas a soldar . 


masiado la superficie ya que el 


A impacto explosivo hace que las 


mecánicas favorables en el punto de unión. 


El encaje de las superficies coincidentes debe com- 
probarse con todo cuidado, sin embargo, lo cual suele 
encarercer el maquinado. El empleo de una atmósfera 
o vacío de gran pureza a veces exige la construcción 
de costosas cámaras de trabajo. 


Como resultado, la ligazón por difusión se aplica 
principalmente en soldaduras especiales en que las 
ventajas del procedimiento justifican con creces el 
gasto económico. 


Soldadura ultrasónica 


Los metales pueden unirse engrapándolos entre sí 
y aplicando energía ultrasónica en el plano de la 
soldadura. Un factor principal que causa la soldadura 
es la fricción entre la superficie, que elimina la con- 
taminación superficial y descompone la película de 
óxido, dejándo al descubierto las superficies limpias 
que se unen entre sí aplicando presión. Tiene lugar un 
cierto efecto térmico local y la acción de difusión se 
extiende por toda la superficie interfacial. No ocurre 
fusión y las soldaduras resultantes pueden ser tan 
resistentes como la del metal básico. 


La mayor parte del trabajo realizado acerca de este 
procedimiento se ha hecho en los Estados Unidos; en 
el Reino Unido se ha aplicado principalmente en la 
industria electrónica. 


Ligazón por explosión 

La ligazón por explosión se puede considerar como 
una ampliación de la técnica de soldadura a presión en 
frio. Al hacer sobresalir las piezas de modo que entren 
en contacto a gran velocidad, las superficies coinci- 
dentes rozan y, en condiciones óptimas, se puede 
formar una ligazón (Fig 7). 


Existen dos características de unión explosiva de 
especial interés. No existe una aleación notable entre 
los metales y no existe tampoco zona afectada por el 
calor. Por consiguiente no es preciso preparar de- 
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capas superficiales sean expul- 

sadas de la superficie de unión. 

En general, se ha podido com- 

probar que las resistencias de 

los puntos de empalme son 

/ elevadas. En las pruebas para 

determinar la resistencia 

a la corrosión y a la fatiga térmica, las soldaduras 

explosivas han dado un buen resultado, pero en el 

caso de algunas combinaciones de metales, se ha 

descubierto que es preciso aplicar cierto tratamiento 

térmico de ligazón posterior para obtener und ductili- 
dad adecuada. 


Este procedimiento se confina a las formas geo- 
métricas simples tales como los tubos y las láminas 
planas y generalmente se registra cierta distorsión de 
la pieza durante la ligazón. 


En este informe se ha descrito la situación actual 
por cuanto a los nuevos procedimientos de unión. Ľa 
industria se percata perfectamente de la necesidad de 
seguir procedimientos muy productivos que posean 
ventajas técnicas extraordinarias. Por consiguiente se 
ha desplegado cierta actividad de desarrollo y es de 
esperar que se podrán conseguir perfeccionamientos 
de muchas, sino todas, las técnicas mencionadas. 
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Ultrasonic Welding (Soldadura ultrasónica) C. W. J. 
Vernon. Welding and Metal Fab., Vol 33 1965. 
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Prediccion y mantenimiento del rendimiento 


de los sistemas de telecomunicaciones 


J. F. GOLDING, Marconi Instruments Ltd., St. Albans 


El éxito comercial de cualquier empresa de ingenieria depende en gran medida 

de la posibilidad de predeterminar el rendimiento de un equipo y de 

mantener su rendimiento cuando el equipo está prestando servicio. Esto, a su vez, 
depende de las técnicas de medición eficaces y seguras, así como de los 

aparatos de precisión, que se empleen. Los métodos de medición y los 

aparatos esbozados en este artículo, caracterizan aquellos que se emplean en 

la esfera de la ingeniería de las telecomunicaciones. 


CON LA EXCEPCION DE LOS ENLACES de alambre directo 
más simple, todos los sistemas de telecomunicaciones 
se atienen al patrón básico ilustrado en la Fig 1. La 
señal de información primaria, ya sea del tipo tele- 
fónico como en clave, se convierte a una forma de 
onda eléctrica que es conducida por alambre a un 
transmisor de alta frecuencia. En éste modula a una 
onda portadora, y es transmitida, por enlace de radio 
o por cable especial o por un receptor. En el receptor, 
la forma de onda de la información se extrae por el 
procedimiento de modulación y pasa, a través de 
alambres, hasta el convertidor de salida final. 


El enlace de radio 
En la práctica, un enlace de radio forma la parte 


Forma de onda de | 
informacion 





Transmisor 





Convertidor de entrada 


Por ejemplo micrófono 






Enlace de cable o radio 


principal de un gran número de sistemas de comunica- 
ción, que varían desde el complejo multicanal hasta el 
sistema individual de punto a punto. Así pues, las 
mediciones en los transmisores y en los receptores de 
radio se consideran como los elementos más impor- 
tantes. 

Por razón de su naturaleza misma, los sistemas de 
radiotransmisión son susceptibles de interferencias 
recíprocas; y ha sido preciso establecer los regla- 
mentos internacionales sobre el comportamiento a 
los que se deben atener los sistemas a fin de mantener 
esta interferencia al mínimo. Asimismo, la señal trans- 
mitida en un país puede enviarse de modo que se 
reciba en otro. Es probable que los transmisores y 
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Fig 1 La forma fundamental de un sistema de telecomunicaciones 
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Fig 3 Un contador de modulación Marconi TC 2300 (centro) en el momento 


Fig 2 Un contador electrónico Marconi TF 2401 
apropiado para la medición directa de frecuencias 
hasta 1OOMHz o, utilizándose un convertidor 
heterodino enchufa le, hasta 3GHZz 


Los osciladores controlados por cristal 
piezoeléctrico se consideran ahora esen- 
ciales, incluso para las estaciones móviles 
y fijas de poca potencia. Las frecuencias 
de algunos de los transmisores de 
mayores dimensiones son tan estables y 
exactas se consideran como normas de 
frecuencia por sí mismas, y se ofrecen a 
la venta receptores especiales que se 
pueden sintonizar a estos transmisores y 
producen normas de frecuencia «fuera del 
aire», para uso en laboratorio. 


Las frecuencias de estos transmisores 
se comprueban finalmente a largo plazo 
fundándose en la hora solar o sideral. 
Pero, por lo que se refiere al tipo general 
de transmisores de comunicaciones, es 
aconsejable emplear un método ade- 
cuado de comparar la frecuencia generada 
con algún tipo de norma conocido. 


Hace un par de décadas, la medición 
exacta de la frecuencia era un trabajo 
más bien tedio, que exigía el empleo de 
complejo equipo heterodino para cuyo 
accionamiento se necesitaban operarios 
con cierta destreza. Semejante equipo ha 
sido prácticamente sustituido por el 
cronómetro/contador electrónico del tipo 


de usarse junto con un osciloscopio para presentar una forma de onda ¡ilustrado en la Fig 2. 


modulada en frecuencia demodulada 


receptores se fabriquen y prueben independiente- 
mente en diversas partes del mundo. Por esta razón, 
también es necesario establecer normas y métodos 
de prueba sobre el rendimiento que merezcan recono- 
cimiento internacional a fin de mantener un sistema 
de comunicación aceptable. 


El transmisor 


El requerimiento principal de un transmisor de radio 
es el hecho de que funcione a la frecuencia correcta, 
que envíe suficiente energía a la antena y que module 
la onda portadora correctamente sin distorsión ex- 
cesiva. 


La frecuencia de la transmisión está sujeta a un 
riguroso control; debe establecerse con precisión, y 
permanecer estable dentro de tolerancias muy exactas. 
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Este tipo de aparato cuenta literalmente 
el número de ciclos que ocurren durante 
un intervalo de tiempo medido con 
precisión, siempre un múltiplo de década 

o submúltiplo de un segundo. La frecuencia se indica 
directamente como expresión numérica, y se necesita 
muy poca pericia para actuar el aparato. Se dispone de 
aparatos de lectura directa que llegan hasta 100MHz; 
y, mediante la conversión heterodina, se pueden 
tomar medidas de hasta varios GHz. Se consiguen 
precisiones del orden de varias décimas de 10°. 


La energía de salida de los transmisores se puede 
medir con relativa facilidad. Durante las pruebas no 
se emplea ninguna antena ya que en su lugar se disipa 
la energía de salida en un contador del tipo de absor- 
ción, es decir, un contador que cargue al transistor 
con una resistencia equivalente a la de la antena 
recomendada. Por supuesto, es importante que la 
resistencia de carga presentada al transmisor sea 
adecuada a la frecuencia operacional ; y, a frecuencias 


Fig 4 Explorando la frecuencia de la señal 
junto con una base de tiempo de oscilos- 
copio se puede obtener una presentación 
de la respuesta del receptor por su ancho 
de banda de frecuencia. La ilustración 
muestra un generador de señales com- 
pletamente en estado sólido Marconi 
TF 2002 


elevadas, este previo requisito exige un diseño especial 
con respecto a la disposición del resistor de carga en 
el ergómetro. En los ergómetros de los aparatos 
Marconi, el resistor de carga forma parte de una línea 
de transmisión de forma especial. Utilizando este 
método ha sido posible producir ergómetros de ab- 
sorción capaces de disipar hasta 1.200 vatios a fre- 
cuencias que llegan a varios centenares de megahertz 
como máximo. 


Otro método de medir la potencia de salida del 
transmisor consiste en cargar el equipo por medio de 
la antena propiamente dicha y medir la energía que 
pasa a través del conductor de la antena mediante el 
aparato que se ha dado en llamar engómetro del tipo 
de línea de paso. Este método es menos preciso, pero 
suele resultar con frecuencia más conveniente, en 
particular para la vigilancia operacional en los trans- 
misores de energía media o alta. 


Sí se desea que desempeñe su función formando 
parte de un sistema de comunicaciones, el rendi- 
miento de la modulación del transmisor tal vez sea el 
factor más importante de todas sus características, ya 
que, como se indicó anteriormente, la modulación es 
precisamente el sector de la frecuencia que lleva la 
información abstracta. En el caso de un transmisor 
modulado en frecuencia o modulado en amplitud, la 
modulación se vigila por medio de un receptor de 
baja sensitividad y calibrado con precisión, acoplado, 
sin apretar, a la salida del transistor. Semejantes 
instrumentos se ofrecen en forma de aparatos de 
modulación de uso general para una gran variedad de 
transmisores, y se pueden sintonizar por una amplia 
gama de frecuencia. Con los transmisores de mayores 
dimensiones, sin embargo, con frecuencia se suele 
colocar un monitor de modulación, formando parte de 
la instalación. Los contadores de modulación para 











este fin suelen ser por lo general aparatos menos 
flexibles, que han sido preajustados de acuerdo con 
el transmisor. 


El monitor propiamente dicho suele indicar el grado 
de modulación solamente, es decir, la profundidad de 
modulación de amplitud o la desviación de modula- 
ción de frecuencia, pero, como ocurre con la mayoría 
de los aparatos, la señal demodulada se obtiene como 
salida de baja frecuencia para el análisis mediante un 
contador de distorsión o para la presentación en un 
osciloscopio según se ilustra en la Fig 3. 


El receptor 


Contrariamente a lo que sucede con el transmisor, 
el receptor produce una salida únicamente cuando se 
aplica una señal de entrada generada por fuera; y 
prácticamente todas las pruebas de receptor exigen 
la inyección de una señal de radiofrecuencia vigilada 
con precisión, junto con la medición de la salida 
demodulada final. Así pues, el aparato más importante 
entre los instrumentos del receptor, es el generador de 
señales. 


Este aparato tiene la función de simular el efecto de 
un transmisor distante acoplado al receptor mediante 
el sistema de antena; y el generador de señales, por 
consiguiente, adquiere virtualmente la forma de un 
transmisor miniatura, seguido, por un atenuador 
calibrado con una impedancia de salida equivalente a 
la de la antena con la que se suele usar normalmente 
el receptor. 


Bajo muchos aspectos, es mucho más difícil satis- 
facer las exigencias del generador de señales que las 
del transmisor. El generador de señales, por ejemplo, 
debe poder, a veces, aceptar modulación de frecuencia 
y modulación de amplitud mientras que el transmisor 
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debe aceptar un tipo de modulación solamente. Asi- 
mismo, el generador de señales suele contener su 
propia fuente de modulación que, en los aparatos 
avanzados, puede ser variable y estar calibrada tanto 
en amplitud como en frecuencia. Y, mientras el trans- 
misor opera normalmente en un número reducido de 
canales de frecuencia fija, es esencial que el generador 
de señales tenga una sintonización continuamente 
variable de modo que se pueda explorar completa- 
mente el rendimiento del receptor por el espectro de 
frecuencia. Es necesario medir la respuesta del recep- 
tor, no solamente a la frecuencia a la que está sin- 
tonizado, sino también en un cierto número de puntos 
diferentes, a fin de determinar su capacidad para 
rechazar las señales indeseables y la interferencia. 


Es precisamente esta última exigencia la que pre- 
senta el problema más difícil de resolver en el diseño 
del generador de señales, porque excluye el empleo 
de un oscilador maestro controlado por cristal piezo- 
eléctrico ya que se emplea en el transmisor. Para 
tomar medidas en los receptores de banda amplia, esto 
no tiene gran importancia, pero cuando se trata de 
receptores de comunicaciones de banda estrecha 
como los que se emplean actualmente, la estabilidad 
de frecuencia constituye un factor predominante en 
el diseño del generador de señales. En la fase actual 
de desarrollo, la estabilidad de los osciladores con- 
tinuamente variables parece llegar al límite cuando se 
registra un desplazamiento de 0,002% en un intervalo 
de diez minutos. Esto apenas resulta adecuado para 
medir los receptores de banda más estrecha de uso 
común; y está siendo necesario explotar las nuevas 
técnicas de medición. 


Una forma de vencer el problema consiste en ex- 
plorar continuamente la frecuencia del generador de 
señales por la banda de aceptación del receptor junto 
con la exploración horizontal de la base de tiempo de 
un osciloscopio. La salida del receptor se aplica, al 
propio tiempo, como voltaje de desviación vertical de 
modo que la presentación del osciloscopio aparezca, 
en realidad, en forma de gráfico de la respuesta del 
receptor trazada contra la frecuencia. Se puede medir 
cualquier parte de la banda de frecuencia explorada 
directamente de la presentación. 


No todos los generadores pueden permitir la aplica- 
ción de un voltaje de exploración, y aquellos que lo 
permiten suelen ser de un diseño relativamente avan- 
zado. La Fig 4 muestra un generador de señales TF 
2002 de Marconi Instruments aplicado de la forma 
descrita. Este aparato tal vez sea el más avanzado de 
su género y se estima que se trata del primer generador 
de señales del mundo en el que se emplean disposi- 
tivos semiconductores, con la absoluta exclusión de 
válvulas. 


El método de prueba basado en la exploración de 
frecuencia tiene muchas ventajas, pero existen ciertas 
medidas en el receptor para las que no se puede usar. 
Para semejantes medidas, en las que es preciso 
desplegar considerable pericia, se está usando cada 
vez más una fuente de señales de tipo relativamente 
nuevo: el sintetizador de frecuencia. 
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El sintetizador se puede sintonizar, ya sea continua- 
mente como en graduaciones muy reducidas, por una 
amplia gama de frecuencia, pero su frecuencia, no 
obstante, se controla por medio de cristal piezoeléctri- 
co. Como su nombre indica, su frecuencia de salida se 
sintetiza añadiendo las armónicas y múltiplos de la 
frecuencia de un oscilador maestro estabilizado por 
cristal piezoeléctrico. En un generador de señales 
puede reemplazar al oscilador continuamente variable 
normal, pero los sintetizadores se emplean también 
para muchas otras aplicaciones; por ejemplo como la 
fuente primaria de un transmisor, un oscilador local de 
receptor o como norma de frecuencia para tomar 
mediciones en el laboratorio. 


La señal de información 


Hasta ahora solamente nos hemos ocupado de los 
aparatos empleados a las frecuencias portadoras, 
pero evidentemente también es preciso tomar medi- 
ciones en aquellas piezas de un sistema de comunica- 
ciones que llevan la señal de información de baja 
frecuencia propiamente dicha. 


En la mayoría de los casos, esta señal es una forma 
de onda de audiofrecuencia o telefónica, aunque 
puede tener muchas otras formas, como por ejemplo 
códigos de teleimpresor, transmisiones eléctricas de 
imágenes que se reproducen sobre el papel y, por 
supuesto, señales de video de televisión. Si bien el 
método de prueba depende en gran medida del tipo 
de la señal, las mediciones tienen la finalidad común 
de determinar la cantidad de distorsión introducida y 
el factor de transmisión, es decir, la amplificación o 
atenuación. Todas las formas de onda de información 
son, por necesidad complejas; y, cuando se trata de 
formas de onda de audio y semejantes, las medidas de 
la distorsión se toman simplemente para cerciorarse 
de que los diversos componentes de la frecuencia 
mantienen la amplitud relativa adecuada y no se intro- 
duce ninguna señal espúrea. Para las señales de 
imagen también es necesario que los componentes 
mantengan la fase relativa adecuada. 


El equipo apropiado para las señales de audio- 
frecuencia puede probarse con tonos de onda sinu- 
soidal de una sola frecuencia. La señal desde una 
fuente de frecuencia variable se inyecta al sistema 
bajo prueba y se vigila su nivel de salida conforme 
varía la frecuencia de entrada. De esta manera se mide 
el factor de transmisión a todas las frecuencias por la 
gama del equipo que se está midiendo, y se puede 
trazar la ganancia o la pérdida contra la frecuencia — 
conocida como la característica de respuesta — para 
obtener una indicación evidente de la manera en que 
el equipo operará con los componentes de frecuencia 
de una forma de onda compleja. 


Para tomar medidas de esta índole existen numero- 
sas fuentes de onda sinusoidal apropiadas, con una 
disponibilidad equivalente de indicadores de nivel de 
salida adecuados. Cuando se combinan los dos en un 
solo instrumento, a éste se le da el nombre de aparato 
medidor de transmisión (tms). 


La introducción de señales de frecuencia espúrea se 





Fig 5 En el analizador de ondas Marconi TF 2330 también se produce una salida de onda sinusoidal a la frecuencia de sintonización 
de voltímetro de modo que se puede utilizar para medir la respuesta así como para el análisis de armónicas 


debe principalmente a la alinealidad del sistema de 
transmisión, y se producen de dos formas. Debido a 
la deformación de las ondas sinusoidales, aparecen 
frecuencias armónicas en múltiplos integrales de las 
frecuencias fundamentales; y los componentes de la 
onda sinusoidal de la señal también reaccionan entre 
sí para producir componentes espúreos mediante 
intermodulación. 


A menos que se investigue a fondo el rendimiento 
del equipo, no se suele comprobar la intermodulación 
ni la distorsión armónica. Basta con medir una u otra, 
y la más común es la distorsión armónica. 


Existen dos métodos normales de medir la distorsión 
armónica, y en ambos casos se utiliza la entrada del 
tono de prueba de frecuencia individual que llega al 
equipo. Un método consiste en filtrar el componente 
fundamental de la salida y medir ła amplitud del 
residuo, que se expresa como fracción de la amplitud 
total y que recibe el nombre de factor de distorsión. El 
método más exacto es el análisis de armónicas, según 
el cual cada componente armónico se mide por separa- 
do por medio de un voltimetro selectivo o analizador 
de ondas. 


Desde luego, las medidas de tono individual de- 
penden del hecho de que la fuente del tono de entrada 
tenga una distorsión inicial mucho más baja que la 
que introduce el equipo bajo prueba. Con el equipo 
de transmisión moderno, esto presenta a veces ciertos 
problemas; pudiéndose tomar una medida mucho 
más satisfactoria al utilizar dos tonos aplicados con- 


juntamente. Las amplitudes relativas de los productos 
de intermodulación de suma y diferencia, se obtienen 
ya sea filtrando los dos componentes fundamentales 
y midiendo el residuo de manera semejante a la 
relacionada con el factor de distorsión, o ya sea 
midiendo los productos individuales con un voltimetro 
selectivo. 


El analizador de ondas Marconi Instruments ilus- 
trado en la Fig 5 es un voltimetro selectivo adecuado 
para mediciones de un solo tono o de dos tonos. Este 
instrumento en cuestión produce una salida de onda 
sinusoidal a la frecuencia de sintonización del volti- 
metro de modo que pueda, además, funcionar, como 
aparato medidor de transmisión. 


Para las señales de imágenes, en donde la fase de 
los componentes de frecuencia es un factor tan im- 
portante como las amplitudes, el único método 
general de tomar las medidas satisfactorio consiste en 
hacer pasar a través del sistema de transmisión, una 
forma de onda de prueba compleja de configuración 
especial para poner de relieve la naturaleza de cual- 
quier distorsión introducida. 


La forma de onda del osciloscopio ilustrada en la 
Fig 6, caracteriza el tipo de forma de onda de prueba 
utilizada con los sistemas de transmisión de tele- 
visión. Comprende un impulso ancho — denominado 
barra —seguido por un impulso estrecho, el cual, es 
seguido a su vez, por una forma de onda en escalera. 
Esta forma de onda se examina, después de la trans- 
misión, en un osciloscopio, provisto de una cuadrícula 
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distribución eléctrica en un futuro previsible, 


En dichas circunstancias, la disponibilidad ins- 
tantánea de equipo generador autónomo y digno de 
seguridad es un factor importante en la labor del 
ingeniero electricista. A pesar de la predominancia de 
las turbinas de vapor en la generación de energía, y en 
años recientes, la aparición de la turbina de gas en 
esta esfera, el grupo diesel de velocidad media bien 
probado se presta perfectamente a esta labor, y en su 
forma moderna y bien perfeccionada, desempeña uno 
importante función en todas las partes del munda. 


Las centrales generadoras en donde se emplean 
motores diesel como unidades motrices aumentan en 
número y tamaño conforme aparecen unidades de 
mayores dimensiones, y se dividen en dos categorías 
de acuerdo con el tamaño de la unidad: en primer 
lugar, los grupos de carga base con una potencia de 
3MW o más, y en segundo lugar, los grupos 
suplementarios con potencias de 1 a 2MW. 


Fig 2 Grupo electrógeno diesel de 1205kVA montado sobre 
remolque ambulante de English Electric en un vehículo 
ferroviario para el transporte rápido a larga distancia hasta una 
cabeza de linea ferrovaria 


Fig 3 La central generadora del grupo diesel completo 
English Electric con una capacidad total de 2940kW, para 
facilitar energía suplementaria en la central generadora térmica 
de Tijuana de la Comisión Federal de Electricidad, México 


Fig 4 Grupo montado sobre remolque de English Electric en el 
momento de cargarse a bordo de un barco en los muelles de 
Preston, para su exportación, pudiéndose ver la facilidad con 
que se puede transportar este tipo de grupo 
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Este artículo se refiere especialmente a los grupos 
electrógenos ambulantes pertenecientes a la segunda 
categoría; las aplicaciones, ya se trate de grupos 
ambulantes o fijos, comprenden los servicios de 
reserva, de aplicación durante los períodos de mayor 
demanda, para centrales generadoras en los lugares 
en donde se estén instalando proyectos o aislados 
para atender la demanda de pequeñas comunidades. 


El motor diesel de velocidad media no es el único 
tipo de unidad motriz que se emplea en esta segunda 
categoría, pero puede alegarse sin lugar a dudas que 
es la médula de su existencia. Además, ha hecho 
posible transportar a tales grupos de un lugar a otro, 
en un estado listo para prestar servicio, y permite su 
empleo inmediato sin tener que preparar el lugar de 
emplazamiento. 


Los ingenieros especializados en la generación de 
energía se han percatado de las perspectivas que 
ofrecen semejantes grupos y, de común acuerdo con 
los fabricantes de motores y equipos, han demostrado 
que el transporte regular de grupos de este tamaño no 
solamente constituye una idea práctica sino un hecho 
comercialmente viable. 


El diseño de los grupos de English Electric que se 
han empleado para satisfacer las exigencias en 
materia de transporte, ha girado en torno al equipo 
convencional bien probado, tanto por lo que se refiere 
a la parte mecánica como eléctrica, y es producto del 
análisis de aquella esfera que comprende los 
requisitos generales principales del ingeniero. 


Requisitos generales 

A la lista de requisitos que se indica a continuación 
tal vez podrían añadirse o sustraerse otros, por lo que 
se refiere a varios presuntos usuarios, pero en la 


mayoria de los casos estos requisitos tal vez resulten 
validos. El grupo generador debe: 


—Poderse transportar fácilmente por las carreteras 
normales, utilizándose tractores y remolques con- 
vencionales, y, normalmente, no tiene que ir acom- 
pañado durante el transporte por escolta de policía. 


—Arrojar un importe de gastos de instalación por kW 
de energía generada comparable con el que se obtiene 
cuando se instala una planta de capacidad semejante 
en una central convencional permanente. 


—Durar lo suficiente para poder recuperar los gastos 
de instalación en la generación comercial. 


—Arrojar el importe más bajo posible por lo que 
respecta a los gastos del combustible y de explotación 
por unidad generada. 

—No exigir ninguna pericia especial para su utili- 
zación, mantenimiento y reacondicionamiento, o 
talleres de gran especialización. 


—Desarrollar una capacidad continua y poder 
funcionar durante períodos de servicio ininterrumpido 
de 500 horas y tener un factor de servicio del orden 
del 95%. 


—Ser capaz de funcionar en paralelo entre sí con 
respecto a grupos de otras unidades o en un autobús 
aislado, o de suplementar una fuente de corriente 
existente a una frecuencia fija o con una disminución 
de la carga/velocidad. 

—Ser capaz de ponerse en marcha y cargarse a 
distancia o automáticamente, si fuera necesario, y 
también de prestar servicio durante considerables 
periodos de tiempo sin la atención de operarios. 
—Ser completamente autónomo y no exigir ningún 
servicio externo (salvo por el servicio de combustible 
a granel). 
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—Estar disponibles en tamanos unitarios y satisfacer 
las exigencias individuales de los usuarios. 


Estos requisitos generales establecen las principales 
limitaciones por cuanto al diseño, y determinan, en 
gran medida, el tipo de aparatos individuales que deben 
seleccionarse para formar este tipo de grupo electró- 
geno. En realidad, se han concebido dos tipos que han 
prestado servicio con absoluta satisfacción. Son: 


Grupos completos (en ciertas ocasiones deno- 
minados grupos de caja). 

Grupos de remolque (en ciertas ocasiones deno- 
minados grupos ambulantes). 

Ambos tipos van encerrados dentro de recipientes a 
prueba de la intemperie, por lo que no exigen 
ningún alojamiento especial en el Jugar de 
emplazamiento. 


Selección del tipo 


Para percatarse de las razones que rodean el 
empleo de los dos tipos de grupo, se debe prestar 
atención a las preguntas fundamentales que el 
ingeniero especializado en la generación de energía 
debe responder al seleccionar los tipos de grupo 
ambulante más adecuado a sus necesidades. Estas 
preguntas son, en orden de importancia : 


¿ Cuál es la amplitud y envergadura de la demanda 
en kW? 

¿Cuándo ha de satisfacerse la demanda ? 

¿Cuánto durará la demanda ? 


Las respuestas a estas preguntas caracterizan, 
evidentemente, las aplicaciones y los lugares de 
emplazamiento bajo estudio, por lo que no es posible 
hacer generalizaciones. Pero una vez que se han 
respondido estas preguntas, incluso de una manera 
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aproximada, hay otras consideraciones que deben 
tenerse presentes a continuación de forma relativa- 
mente lógica. 


Al responder estas preguntas para numerosas 
aplicaciones es posible dividir las demandas general - 
mente en las dos categorías de preaviso corto, 
duración corta, y preaviso largo, duración larga. 


Por preaviso corto, en este caso, se entiende 
cualquier período de tiempo inferior a catorce días, y 
por duración corta se entiende cualquier período de 
aproximadamente seis meses. 


Por preaviso largo se entiende un período máximo 
de tres meses y por duración larga hasta dos años. 


En general, el preaviso corto y la duración corta 
exige grupos en remolque, ya que este tipo de grupo 
evidentemente ofrece el sistema más perfecto por 
cuanto a movilidad y puede cargarse en el transcurso 
de una hora después de llegar al lugar de emplaza- 
miento. Asimismo, pueden mantener la carga durante 
cuatro horas o más con el combustible que llevan en 
los tanques integrales. 


El preaviso largo y la duración larga exige grupos 
completos que deben, -por supuesto, transportarse al 
lugar de emplazamiento sobre remolques por carretera 
o por ferrocarril, y colocarse en el lugar en que se 
necesiten durante todo el tiempo de la demanda. 


Algunas de las aplicaciones quedarán comprendidas 
dentro de estas dos categorías y evidentemente el 
grupo sobre remolque es el tipo que mejor posibili- 
dades ofrece en estos ejemplos. Las demandas sujetas 
a preaviso largo y duración larga, en muchos casos 
justifican una central generadora temporal en donde 
se puedan alojar los grupos completos rápidamente 
sin tener que instalarlos dentro de cajas a prueba de la 
intemperie. 


La variedad de las aplicaciones, por lo que se refiere 
a ciertos presuntos usuarios, justificará que ambos 
tipos de grupos generadores formen parte de sus 
unidades ambulantes. 
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Fig 5 Grupos montados sobre 
remolque en el lugar de emplazamiento, 
sin les ruedas, pudiéndose ver los 
lados de lona del grupo y las 
plataformas montadas para ofrecer una 
zona de trabajo. La ilustración muestra 
la accesibilidad delequipo en los grupos 
ambulantes de English Electric 


Selección del tamaño de la unidad 


La selección de la unidad depende de dos factores 
principales; en primer lugar, la envergadura de la 
demanda y, en segundo lugar las limitaciones por 
cuanto al tamaño o al peso son impuestas por las 
carreteras O los medios de que se disponga para la 
manipulación. Por ejemplo, el movimiento de los 
grupos completos por. ferrocarril puede estar supedi- 
tado al gálibo de carga y/o la carga sobre el eje del 
vagón. Igualmente, los grupos transportados a 
remolque pueden-estar limitados por la carga sobre el 
eje y en ciertas zonas por los reglamentos relativos a 
puentes o al uso de carreteras. En este sentido, no 
obstante, la mayoría de los países consideran a los 
grupos sobre remolque como vehículos de uso general 
y los adaptan de la manera correspondiente. 


English Electric fabrica un surtido normal de grupos 
completos y sobre remolque de los que se facilitan las 
capacidades de generación y otras características en 
la Tabla 1. l 


Las capacidades de generación que se indican en la 
Tabla | se refieren al funcionamiento a menos de 
500 pies (152m) sobre el nivel del mar; las unidades 
motrices tienen una capacidad nominal continua de 
acuerdo con la norma B.S. 649, y de aquí que sean 
capaces de resistir una sobrecarga del 10% durante 
una hora por cada doce. Se puede obtener una serie 
de voltajes de salida del generador entre 440V a 11kV. 
En los casos en que se haya de atender una gran 
variedad de voltajes en el lugar de emplazamiento y se 
adopte un montaje de salida uniforme para los grupos 
electrógenos, se necesitarán transformadores. 


El equipo 

Los grupos completos y sobre remolque constan de 
cuatro motores del surtido actual de la compañia V y 
RK, que se han probado a fondo durante muchos 
anos en servicio de tracción por ferrocarril, maritimo *, 


*Véase ‘El Grupo Diesel de Velocidad Media de English Electric en el Mar”, 
revista de English Electric, Vol. 22, Nam. 2, marzo/abril 1967 


asi como en aplicaciones industriales tanto sobre la 
carga básica como en servicio suplementario. 


Los pistones de los motores tienen un diámetro 
interno de 10 pulgadas (254mm) y una carrera de 
12 pulgadas (305mm) y tienen el numero de cilindros 
que se indica en el tipo de nomenclatura. Están 
sobrealimentados con turbosoplante y las piezas de 
los cilindros del motor, como por ejemplo los pistones, 
las bielas, los cojinetes y las culatas de los cilindros, 
son idénticas en todos los motores. El equipo de 
inyección de combustible también es diéntico y se 
puede intercambiar en todos los tamaños de motor. 


Los generadores están directamente acoplados al 
motor y la unidad combinada montada sobre el 
remolque o la base de plataforma completa descansa 
sobre soportes flexibles. De esta manera se consigue 
que no se desvie el cigueñal durante e/ transporte o su 
instalación en el lugar de emplazamiento. 


El enfriamiento del agua de las camisas y el aceite de 
lubricación se ha dirigido, en todos los casos, 
directamente mediante radiador de aire comprimido, y 
el ventilador del radiador está mecánicamente actuado 
desde el extremo libre del cigueñal del motor. 


Los motores se pondrán en marcha mediante aire 
comprimido enviado directamente a los cilindros, y el 
receptor de aire de arranque se carga mediante un 
pequeño compresor bietápico actuado por motor 
diesel. 


Los silenciadores descansan sobre las unidades 
motrices pero están situados por fuera de las cajas de 
protección. 


Esta serie de grupos electrógenos se ha diseñado de 
modo que funcione con los combustibles de clase A 
y B, definidos en la norma B.S. 2689, y el consumo de 
combustible, en condiciones normales es de 0,50blb 


Fig 6 Uno de dos grupos 
completos 125VA de 
English Electric que ahora 
presta servicio en Labuan, 
por cuenta de la Junta de 
Electricidad Sabah, Jessel- 
ton, Borneo Septentrional; 
la capacidad nominal en el 
lugar de emplazamiento de 
estos grupos se eleva a 
1020kW 


TABLA I 


Características de la potencia generadora de los grupos 
electrógenos diesel ambulantes de English Electric 


Eficiencia Potencia en kW 
Tipo de motor | Velo- | C/s del a “F ambiente 
cidad generador —- 

85 95 | 105 


6SRK 

(motor en 513] 492) 477 
linea =< i 

sobreali- 535] 5121 498 


mentado con |————— 
turbosoplante) 5901) 56611 548 


8SV 

(motor en V 
sobreali- 
mentado con 
turbosoplante) 


125V ; 1013) 985 955 
(motor en V [k — j LMM 
sobreali- ; 1081 | 1040} 1010 
' mentado con 

turbosoplante) 


— | Oo | m 


165V . 1415} 1360] 1320 
(motor en V — 

sobreali- i 1489 | 1443 | 1400 
mentado con 

turbosoplante) 


(0,229kg) kWH ó 9,300BTU (2344kcal)/kWH, y varia 
solo ligeramente por la mitad superior de la carga, o 
cuando existen condiciones de funcionamiento 
anormales. 
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Los motores están provistos de reguladores 
Woodward con mandos de disminución y limitación 
de la carga; también están provistos de mecanismos 
aceleradores motorizados para facilitar el control 
remoto de la velocidad, y llevan control de solenoide 
para la paralización remota o automática. 


Caracteristicas del grupo sobre remolque 


Los grupos sobre remolque son completamente 
autónomos y todo el equipo, incluido suficiente 
combustible para aproximadamente cuatro horas de 
funcionamiento a plena carga, va contenido sobre un 
solo remolque. De esta manera se reduce al mínimo el 
procedimiento que es preciso desplegar para entregar 
los grupos en el lugar de emplazamiento y ponerlos en 
servicio, y estas operaciones son efectuadas por dos 
hombres en aproximadamente una hora. El pro- 
cedimiento entraña la instalación de gatos para 
levantarse en cuatro puntos y depositarse sobre los 
soportes provistos, introduciendo la barra de puesta a 
tierra en el suelo y conectando los cables de salida 
principales al cuadro de distribución eléctrica. Los 
soportes tienen la finalidad de evitar que sobre los 
neumáticos pese una carga continua durante pro- 
longados períodos de tiempo en una sola posición. 


El remolque es un vehículo de tipo normal, y servicio 
pesado de baja carga con una plataforma acodada y 
ejes de extracción del tipo de balancin. Se emplea 
frenado de aire convencional y el sistema se alimenta 
desde el tractor durante el tránsito de la manera 
normal. También se han provisto frenos de aparca- 
miento mecánicos y luces limitadoras del remolque. 


El conjunto de los aparatos de conexión eléctrica va 
montado sobre una base flexible que es la plataforma 
de tornamesa del remolque, junto con el receptor de 
aire de arranque y el compresor, y se ha provisto 
suficiente acceso para que el personal pueda 
supervisar y controlar al grupo desde este punto. 


El cuadro de conexión eléctrica está formado por un 
disyuntor principal del tipo de inversión en aceite; 
este disyuntor se ha tomado también del surtido 
normal de aparatos de conexión eléctrica de la 
Compañía. También lleva un tablero sincronizador, 
como accesorio normal, que facilita el paralelaje con 
otros grupos; y consta también de un regulador 
automático de voltaje. Se ha colocado un pequeño 
transformador auxiliar en el cuadro de conexión 
eléctrica para alimentar la instalación de alumbrado 
interior y los aparatos auxiliares de bajo tensión. 


Caracteristicas del grupo completo 


Por el hecho de que los grupos completos suelen 
permanecer instalados durante períodos de tiempo 
más prolongados que los grupos sobre remolque, se 
ha podido comprobar que la supervisión de dos o más 
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grupos se puede llevar a cabo de manera más 
conveniente cuando los aparatos de conexión 
eléctrica se encuentran dentro de un recipiente 
montado sobre plataforma individual. De aquí que el 
grupo completo consista de una unidad de motor 
principal con todo el equipo necesario salvo el 
cuadro de conexión eléctrica; este último, ya esté 
formado por una unidad o por múltiples unidades, se 
halla dentro de una caja aparte de menor tamaño. De 
esta manera es posible cambiar un grupo electrógeno 
con toda rapidez sin tener que mover su cuadro de 
conexión eléctrica asociado, y se reduce así el 
tamaño de la unidad para facilitar su manipulación 
durante el transporte. 


Los grupos completos ofrecen la posibilidad del 
sistema de arranque por pulsador o automático desde 
el recipiente central con los aparatos de conexión 
eléctrica, en donde se puede instalar un sistema de 
indicación de averías en el grupo electrógeno. Para el 
caso de que haya varios grupos funcionando en 
paralelo se puede también suministrar un sistema de 
paralelaje automático de control de distribución de la 
carga. 


El emplazamiento de los grupos completos no 
presenta ninguna dificultad por cuanto a la nivelación 
o alineación. Se puede instalar sobre cualquier terreno 
duro y razonablemente nivelado o sobre una plata- 
forma balastada. 


La carga sobre el terreno de estos grupos varía entre 
20 y 25lb/pulgada? (1,4 y 1,76kg/mm). 


Periodo de servicio 


Según se ha indicado en el apartado de requisitos 
generales, estos grupos funcionarán continuamente 
durante un período de 500 horas, lo cual coincide con 
el periodo de servicio de la primera fase. Los servicios 
de la segunda y tercera fases tienen lugar a 1500 y 
5000 horas, y un reacondicionamiento ligero a las 
10.000 horas. El servicio de mantenimiento se puede 
llevar a cabo dentro de los recipientes tanto por lo que 
se refiere a los grupos completos como de remolque, 
y por medio de un aparejo elevador de poco peso se 
puede efectuar un ligero reacondicionamiento del 
grupo en el lugar de emplazamiento cuando su 
devolución al taller resulte inconveniente. Los 
reacondicionamientos principales se llevan a cabo a 
las 30.000 horas, y este servicio se puede poner en 
práctica en el mismo lugar de emplazamiento sin 
necesidad de emplear equipo elevador pesado. 


Estos períodos de servicio, junto con la posibilidad 
de efectuar reacondicionamientos importantes en 
cualquier lugar del emplazamiento en donde pudieran 
prestar servicios los grupos, ofrecen la máxima 
facilidad de manipulación tanto durante el servicio 
como durante el reacondicionamiento. s 


Equipo de English Electric para Dounreay 


EN ANOS RECIENTES, ENGLISH ELECTRIC ha participado 
en gran medida en la labor emprendida por la Autoridad 
de Energía Atómica del Reino Unido para perfeccionar 
el reactor nuclear rápido regenerable. La División de 
Equipo para Reactores en Whetstone se dedica al 
perfeccionamiento de materiales y piezas compo- 
nentes, y para el primer reactor rápido experimental en 
Dounreay, la Compañía suministró bombas electro- 
magnéticas. La División de Equipo para Reactores, 
está suministrando actualmente bombas de sodio 
para circuitos primarios y secundarios, equipo de 
repostaje, pantallas protectoras rotativas y válvulas 
para el prototipo de reactor rápido de la Autoridad de 
Energía Atómica del Reino Unido mientras que la 
División de Turbinas de vapor de la Compañía 
suministrará un grupo turbogenerador de 270MW 
(nominal) para utilizar la potencia del reactor. Se 
trata del mayor grupo que jamás haya encargado la 
Autoridad. 


Prototipo de reactor rápido 
En este reactor, se ha usado sodio líquido para 


eliminar el calor del núcleo, y por el hecho de que 
posee un elevado punto de ebullición (880°C) a la 
presión atmosférica, se pueden conseguir tempera- 
turas sumamente altas sin presionizar los circuitos del 
refrigerante. Los problemas con que se tropezó al 
principio en torno a las piezas componentes que se 
usaban en el sodio líquido o vapor sódico se han 
superado gracias al empleo de técnicas manufac- 
tureras y materiales especiales. 

El refrigerante del circuito primario radioactivo se 
bombea a través del núcleo y fluye por un intercam- 
biador térmico de sodio/sodio en donde tranfiere calor 
al sodio del circuito secundario. El sodio en el circuito 
secundario no es radioactivo, y se hace circular, 
mediante la acción de otras bombas, a través de 
generadores de vapor en donde el calor se transifere al 
agua para producir el vapor de alta calidad que pro- 
pulsa al turbogenerador que suministrará la Com- 
pañía. i 

El combustible del reactor atraviesa por dos fases : 
en primer lugar, se hace descender a un rotor de 


Fig 1 Vista de pájaro del lugar de emplazamiento, en Dounreay, del proyecto emprendido por la Autoridad de Energía Atómica del 
Reino Unido, y que se encuentra en la Costa Extrema Septentrional de Calthness en Escocia. Mirando hacia el Oeste se puede 
ver el reactor autorregenerable rápido en el centro, con el reactor de prueba de materiales en Dounreay a la derecha, y, al fondo, e 


mismo sitio a mediados de 1966 


















hidraulico y 
volante 
N Brida 
obturadora 
Ronincipel 
Eje de 
cardan 


Obturador de 
reactor principal 
y cojinete 
de empuje 


E 
ita 
tae 


Pantalla 
protectora 


Eje propulsor - 
principal 


Cojinete de 
sodio 


Aspiración | ——+— Descarga 


Fig 2 Diagrama seccional del diseño para las bombas de 
refrigerante primarias del prototipo de reactor rápido 
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transferencia situado en un lugar contiguo al núcleo. 
La máquina de carga, que se transporta sobre una 
pantalla protectora giratoria por encima del reactor, 
eleva entonces el rotor de transferencia a los sub- 
conjuntos de combustible. Haciendo girar a la pan- 
talla protectora, se vuelve a colocar a la máquina sobre un 
canal de reactor que deposita el combustible. Todas 
estas operaciones tienen lugar por debajo de la superficie 
del sodio. 


Bombas de circulación de sodio 


Una de las tres bombas primarias es capaz de 
descargar 18.500 galones (74.250 litros) de sodio por 
minuto a 500°C. Las tres bombas secundarias des- 
cargarán 16.500 galones (54.250 litros) de sodio por 
minuto a 370 C. 


Al diseñar las bombas, se ha prestado gran atención al 
ruido. Algunas de las partes componentes del circuito 
pueden absorber y acusar el efecto de la energía 
producida por el ruido de baja frecuencia causado por el 
paso de los álabes, lo cual da lugar a impulsos de presión. 
El ruido de alta frecuencia causado por la cavitación, 
puede confundirse con el produce el sodio en ebullición. 
Contorneando cuidadosamente los álabes de guia, se 
puede reducir el ruido de alta frecuencia. El número de 
álabes en el difusor, el rodete y la guía de admisión, 
aumenta la frecuencia de la gama inferior. 


La longitud del eje depende de la necesidad de obtener 
acceso al obturador superior y al cojinete de empuje 
principal por un lado, y de la necesidad de sumergir la 
bomba en el sodio, por otra parte. Debido al efecto de las 
desalineaciones causadas por los esfuerzos térmicos y de 
otra índole, se ha prestado gran atención al diseño de los 
cojinetes, las tolerancias de la bomba y la disposición del 
obturador del eje, de modo que la bomba continúe 
funcionando debidamente incluso cuando se produzcan 
desalineaciones pronunciadas. Se han reducido al 
mínimo semejantes desalineaciones a! mermar las fuerzas 
que causan la distorsión y ai diseñar con todo cuidado la 
estructura de la bomba. 


Todo el soporte de los cojinetes del eje se encuentra 
en un punto situado en la parte superior de la caja de la 
bomba. El trabajo que ya se ha realizado en este sentido 
ha demostrado que las cajas de los cojinetes pueden 
quedar debidamente sustentadas dentro de las limita- 
ciones de la penetración de la bomba para poder así 
vencer los problemas relacionados con la vibración de la 
estructura del soporte y de la bomba. Durante el 
programa de desarrollo, la Autoridad de Energía 
Atómica del Reino Unido produjo un prototipo de 
bomba. Basándose en el obturador del eje que se 
empleó durante las pruebas en esta bomba, se ha llegado 
a la conclusión de que no se produce ningún escape de 
aceite significativo, y el cojinete de sodio tampoco 
induce vibraciones en el eje de la bomba. En el diseño 
actual de las bombas, se ha recurrido a estas dos 
caracteristicas del diseño establecidas. 


Se ha usado acero inoxidable para las piezas que 
entran en contacto con el sodio o vapor sódico, y se ha 
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Fig 3 Diagrama seccional del diseño para las bombas de refrigerante secundarias 
del prototipo de reactor rápido 


prestado especial atención al trata- 
miento de las superficies coincidentes. 
También se ha tratado por todos los 
medios de que la velocidad del flujo 
local no sea muy elevada, para 
proteger contra la erosión o la 
escoriación, y las piezas que pudieran 
desgastarse excesivamente pueden 
sustituirse o tienen un acabado 
superficial sumamente duro (aleación, 
refractaria). Las bombas pueden des- 
montarse del recipiente del reactor 
para efectuar el servicio de manteni- 
miento. 


Las bombés son impulsadas por 
motores de inducción de jaula de 
ardilla, y los acoplamientos hidráulicos 
permiten una variación en la velocidad 
de 5 : 1, Si se perdiera parte de la 
energía que llega a las bombas, 
tendría que reducirse la velocidad del 
flujo para conseguir temperaturas 
seguras en el reactor. Un volante en las 
bombas primarias permite una reduc- 
ción gradual de la velocidad y por 
medio de motores auxiliares se absorbe 
el esfuerzo de la transmisión para seguir 
una circulación térmica adecuada en el 
tanque primario..Los motores auxiliares 
también se emplean para poner en 
marcha el sistema. 


Antes de completar el diseño 
hidráulico de las bombas, se com- 
probará el rendimiento hidráulico, que 
comprende los márgenes de cavitación, 
el ruido, los empujes hidráulicos y 
radiales, y la presión de alimentación 
del líquido al cojinete de sodio. Esta 
vital información se está ya recopilando 
gracias a las completas pruebas con 
modelos que la Compañía está 
llevando a cabo actualmente en la 
fábrica de Rugby. Los ingenieros de la 
División de Equipo para Reactores de 
English Electric en la fábrica de 
Whetstone, montarán la primera bomba 
primaria, en donde se realizarán 
pruebas en prototipos completos fuera 
del agua. En la segunda bomba 
primaria se llevarán a cabo pruebas de 
producción, y entonces se usará, junto 
con la primera bomba, para efectuar 
pruebas de flujo inverso y para simular 
el estado de reactor cuando una bomba 
gira en sentido inverso. Este estado 
produce una ruta del flujo a través de 
una bomba inactiva en paralelo con el 
núcleo del reactor y contra la altura 
piezoeléctrica creada al quedar dos 
bombas en funcionamiento. Antes de 
entregarse, se realizarán pruebas en 
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Fig 4 Esquema en corte de la pantalla giratoria del prototipo 
de reactor rápido y de la máquina cargadora 


todas las bombas, para conseguir el mínimo trabajo 
durante el montaje y el reglaje en el lugar de 
emplazamiento. 


Además de las bombas de circulación primarias y 
secundarias, la compañía está suministrando un cierto 
número de bombas electromagnéticas que se em- 
plearán en los circuitos de muestreo del sodio. Estas 
bombas devolverán el sodio a una temperatura de 
450°C a los circuitos principales a razón de 10 galones 
por minuto (45,5 l/min). 


Pantallas protectoras giratorias 


La pantalla protectora giratoria para el prototipo de 
reactor rápido, está formada por un cilindro, atravesado 
por varios tubos verticales en los que se encuentran 
los mecanismos de varillas de control y la máquina 
cargadora de repostaje. 


El cilindro se encuentra en el sitio del escudo bio- 
lógico en posición concéntrica con el núcleo del 
reactor. Está montado sobre un cojinete de bolas de 
una sola hilera y puede hacerse girar a cualquier 
posición angular por medio de una unidad motriz de 
5hp eléctricamente propulsada a través de una corona 
dentada circunferencialmente. Los obturadores meta- 
licos del líquido están situados hacia la parte superior 
e inferior del cilindro. Está hecho principalmente a 
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base de acero inoxidable y al carbono y está relleno de 
agregado y granalla de hierro para conseguir una 
pantalla protectora de neutrones y rayos gamma por 
encima del núcleo. El conjunto del escudo o pantalla 
mide aproximadamente 12 pies (4 metros) de diá- 
metro por 10 pies (3 metros) de profundidad, y pesa 
unas 50 toneladas vacío, y 150 toneladas cuando está 
lleno de agregado y granalla. 


El escudo aisla herméticamente de la atmósfera al 
gas argónico del reactor. También establece una 
barrera a la transmisión del calor y una superficie sobre 
la que se puede obtener acceso al equipo sobre la 
pantalla giratoria a una temperatura de servicio 
razonable. 


Máquina cargadora 

La mitad inferior de la máquina cargadora está 
formada por una canaleta de carga tubular que puede 
hacerse girar y mover en dirección radial. La combina- 
ción de estos dos movimientos y la rotación de la 
pantalla, permiten mover la canaleta a cualquier lugar 
del reactor, y a las posiciones del rotor de transferencia 
y autoregenerable. En el interior de la canaleta se eleva 
y baja una mordaza que engrana con la parte superior 
del subconjunto del combustible dando vueltas a un 
tornillo regulador por conducto de un eje intermedio 
con acoplamientos universales. La mordaza tira del 
subconjunto del combustible hacia el interior de la 
canaleta para realizar las operaciones de transferencia. 


El movimiento radial de la canaleta, se consigue 
mediante un sistema de articulación de tipo de para- 
lelogramo. El movimiento vertical del sistema de 
articulación produce un movimiento radial de la 
canaleta, a la vez que mantiene al portador del ele- 
mento en posición vertical. La canaleta, que está 
hecha principalmente de acero inoxidable, puede 
plegarse para que quede encajada dentro del armazón 
de la máquina de modo que pueda retirarse del reactor 
para efectuar el servicio de mantenimiento. 


Las transmisiones que regulan los movimientos de 
la mordaza y de la canaleta se encuentran dentro de 
la mitad superior de la máquina cargadora que está 
situada en la superficie superior de la pantalla giratoria. 
En un lugar contiguo a ésta se ha colocado un pupitre 
de control para regular la máquina. 


El proyecto de prototipo de reactor rápido que la 
Autoridad de Energía Atómica del Reino Unido está 
poniendo a prueba en Dounreay, constituye una 
transcendental fase en un programa nuclear británico 
en rápida expansión. Este reactor de potencia, que es 
el primero en su género en el mundo, producirá 250 
MW (e) y entrará a prestar servicio a plena carga en 
1971. Se empleará para diseños de materiales y piezas 
componentes que habrán de emplearse posterior- 
mente en los reactores autorregenerables rápidos 
comerciales más avanzados y de mayor tamaño del 
futuro. Una de las características sobresalientes dignas 
de mención es el hecho de que el sistema producirá 
más combustible y, por consiguiente, generará elec- 
tricidad al precio más económico, y aliviará la presión 
que pesa sobre los suministros de uranio. 


Instrumentacion y control remotos de las 


operaciones mineras 


C. J. WILLIAMS, Ingeniero principal, Proyectos de Telemetría, Departamento de Aplicaciones de Telemetría, Kidsgrove 


PARTE lI—PROYECTOS DE TELEMETRIA 


Las operaciones en minas de carbón 
como procedimiento 


En una mina moderna hay cuatro esferas principales 
de acción: 


Producción en el frente de trabajo 

La mayoría de los frentes de carbón se desenvuelven 
actualmente como si se tratara de unidades extensa- 
mente mecanizadas, que encierran elevados gastos de 


instalación. Por el hecho de que el porcentaje de 
depreciación es alto, es absolutamente esencial ejercer 
un estricto control del rendimiento de las máquinas y 
de los servicios de mantenimiento a fin de conseguir 
el máximo rédito. 


El número de frentes variará de mina en mina, y la 
avería en una de ellas no interrumpirá por completo la 
producción pero, evidentemente, la reducirá notable- 
mente. 


Fig 9 Operaciones en la mina de carbón como proceso continuo 
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Fig 10 Pupitre de control de las operaciones subterráneas 


Transporte de carbón 


El sistema de transportar carbón desde el frente de 
la mina puede exigir el empleo de una combinación de 
transportadores de cinta, carboneras en línea y un 
sistema de tracción por vagonetas desde la mina. Las 
distancias que se deben cubrir abarcan desde varios 
centenares de metros hasta 10 kilómetros, y el número 
de etapas individuales puede variar considerable- 
mente. 


El transporte del carbón puede dividirse fácilmente 
en secciones ‘internas’ y en ‘externas’. Normalmente, 
por interna se entiende una sección que lleva carbón 
desde un solo frente, mientras que por “externa” se 
entiende una sección que lleva carbón desde un cierto 
número de frentes o incluso que comprende la 
producción completa. Una avería en la sección interna 
tendría el mismo efecto que una paralización en el 
frente de la mina, mientras que una avería en la 
sección externa tendría consecuencias todavía más 
graves. 


El sistema de transporte se hace más flexible 
mediante la introducción de carboneras en línea. 
Tienen la finalidad principal de ofrecer capacidad de 
almacenaje para el caso en que se interrumpa la 
producción en la estación externa, y de actuar como 
centro regulador cuando haya exceso de producción. 
La introducción de las carboneras reduce la gravedad 
de la paralización de una estación externa pero 
evidentemente, la continuidad de su servicio es tan 
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Fig 11 Vista posterior del pupitre de control ALFIE 


importante como el de la maquinaria que se emplea en 
el frente de la mina. 


Zonas del pozo 


Las operaciones en esta zona pueden reunir 
prácticamente cualquier combinación de sistemas de 
carga/volteo/extracción de vagonetas y de mani- 
pulación de cajones. Esta zona tiene primordial 
importancia, ya que todo el sistema de movimiento de 
carbón depende únicamente de una sola línea. El 
efecto de las -paralizaciones de corta duración es 
menos grave cuando se dispone de la capacidad de 
almacenaje de una carbonera interna. 


Preparación del carbón 


Debido a su complejidad, una planta de preparación 
de carbón moderna operará bajo el control del 
director de la instalación. En un sistema completa- 
mente integral, la información general sobre la 
producción y la exploitación de la instalación son 
factores que tienen gran importancia en la estación de 
control central. El efecto de una paralización de la 
instalación de corta duración se puede normalmente 
reducir al mínimo recurriendo a la capacidad de 
almacenaje de una carbonera de “carbón bruto”. 


Otros de los factores que, en diversa medida, 
afectan la producción son: 


El transporte de materiales; el bombeo; la disponi- 
bilidad de mano de obra; la continuidad de los 


suministros de energia. 


En numerosas minas, las diversas operaciones 
previamente enumeradas, no están debidamente 
coordinadas y con frecuencia se pierde valioso tiempo 
de producción debido al aislamiento y a la falta de 
apreciación sobre la importancia de una determinada 
operación en todo el sistema. 


Las operaciones individuales se ilustran en la Fig 9 
como proceso continuo simplificado. La línea principal 
que interconecta a cada operación es el movimiento 
del carbón que, por supuesto, se interrumpiria al fallar 
cualquier punto. La vinculación de las diversas fases 
del proceso con un centro de control de producción 
y Operaciones, ofrecerá a la administración los medios 
precisos para reducir el número de funciones no 
productivas, y de aumentar la productividad debido a 
la mejor disponibilidad de la información esencial. 


Centros de control 
Control de las operaciones 


Fundamentalmente, este centro se dedicaría a 
atender el control de supervisión remoto de las 
secciones de carbonera en línea y transportador del 
proceso. También se pueden incorporar actividades 
especiales tales como el control del bombeo. 


La principal razón que ha inducido a establecer 
semejante centro está relacionada con la disponibili- 
dad de la mano de obra. Anteriormente, se destacaba 
a un hombre en cada estación de transferencia de la 
sección, y su trabajo consistía principalmente en 
asegurar que el sistema se mantuviera en buen estado 
y en actuar los mandos según fuera necesario. Un 
centro de control de operaciones permite efectuar la 
redistribución de la mano de obra a las tareas más 
productivas. Asimismo, de esta forma se presenta una 
‘ilustración’ de la sección más completa ante un 
hombre que puede apreciar mejor el efecto de un fallo 
en cualquier punto. 


El centro estaría a cargo de un operario capaz de 
tomar las medidas precisas al recibir la información 
aunque, obedeciendo a una serie de instrucciones 
bien definidas que pueden ser modificadas, según 
corresponda, por la administración o el centro de 
control de la producción. Entre sus actividades 
principales tendría que establecer contacto con el 
personal de vigilancia o mantenimiento en el caso de 
que se produjera una paralización e informar al centro 
de control de la producción acerca del retraso previsto 
de modo que puedan prepararse otros planes de 
producción. 


Control de la producción 


Se considera principalmente como un sistema de 
auxilio para la administración y constituirá el “centro 
nervioso’ de una mina. A cargo del centro habría 
personal técnicamente capacitado de la autoridad 


Fig 12 Equipo en la estación externa ALFIE 


delegada por el director para tomar decisiones que 
pudieran afectar la producción en su ausencia. Con un 
sistema completamente integrado, estas decisiones se 
tomarían con una apreciación plena y actual del 
estado general del proceso. 


Se enviaría información detallada directamente al 
centro de control de la producción desde cada zona 
principal de actividad, o a través de un centro de 
control de operaciones según corresponda. No es 
esencial ejercer un control mecánico directo de las 
actividades individuales ya que el encargado del 
control podría dirigir las operaciones emitiendo 
instrucciones a la zona requerida. 


Sistemas de control centralizados 


The English Electric Company ha aplicado dos 
sistemas de transmisión al control de supervisión de 
las operaciones de minas. El primero de ellos es un 
sistema multiplex de frecuencia vocal, confinado a los 
pequeños sistemas de control de operaciones. El 
segundo es el sistema de hilo directo conmutado, 
descrito en la primera parte de este artículo, que se 
emplea en los sistemas de control de operaciones de 
mayores dimensiones, en los sistemas de control de la 
producción, o en donde los centros que se establezcan 
estén vinculados entre sí. 


Sistema multiplex de frecuencia vocal 


A este sistema se le ha dado el nombre de ALFIE 
(equipo indicador de función de enlace audio) y 
establece un simple enlace que comprende siete 
canales en la banda de audiofrecuencia. 


Un sistema de clave de señales principal/secundario, 
comprende doce estados de la planta que se va a 
vigilar por un solo par telefónico. Las señales de 
control se conducen mediante un par por separado de 
modo que se emplee una frecuencia discreta por cada 
centro de control. 
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En la Fig 10 se ilustra un tablero de control 
caracteristico ; se han provisto medios de vigilancia y 
control para seis transportadores, y también se ha 
incluido un sistema para el intercontrol de dos 
carboneras. Además de los medios para controlar los 
transportadores, el operario tiene a su disposición la 
siguiente información : 

Transportador en funcionamiento/estacionario 

Contactor soldado 

Tablero disparado-sobrecarga/escape a tierra 

Humo/fuego en las proximidades del transportador 

Canaleta de transferencia bloqueada 

Cinta transportadora en deslizamiento 

Transportador paralizado 

Señales del alambre de tracción 

Cinta transportadora desgarrada 

El transportador se desalinea 

Sobrecalentamiento del motor actuador 

Sobrecalentamiento general 


En el caso de la soldadura de un contactor (es 
decir, si no efectuara el despeje después de una señal 
de parada) se iniciará automáticamente el movimiento 
de disparo como protección subsidiaria por el enlace 
de transmisión. 


El sistema de carboneras en la mina comprende una 
carbonera externa estática de 280 toneladas con una 
carbonera en linea de 200 toneladas en uno de los 
distritos de producción. En los momentos de mayor 
rendimiento, las producciones combinadas de los 
distritos exceden la capacidad del pozo y la carbonera 
estática almacenará el exceso. Evidentemente, es 
aconsejable mantener cierta capacidad para casos de 
emergencia, y el sistema permite el almacenaje 
automático en la carbonera de línea cuando el nivel 
del carbón en la carbonera estática excede del nivel 
predeterminado. Por consiguiente, únicamente el 
carbón procedente de un distrito saldrá de la 
carbonera externa, y la menor capacidad permitirá 
tener la seguridad de mantener cierta capacidad de la 
carbonera para ambos distritos. En el centro de control 
se recibe información sobre la cantidad de carbón 
almacenado en ambas carboneras. 


Recientemente se ha instalado una extensión de 
siete transportadores, a la que seguirá en breve un 
sistema de alambre directo conmutado, para conseguir 
un centro de control de la producción en la superficie. 
De esta forma se presentará un resumen de la 
información recibida desde el tablero de control del 
operario, así como información detallada sobre la 
producción y la explotación del frente, información 
sobre las operaciones de la planta de carga en la 
superficie y en la zona del pozo. Por consiguiente, se 
obtiene una representación completa de las principales 
zonas de actividad en la mina de carbón, y el sistema 
se integra fácilmente con la instalación ALFIE 
existente. Existe suficiente capacidad para extender el 
sistema a otras zonas o subzonas de la mina de carbón. 


La presentación mecánica del equipo ALFIE se 
ilustra en la Fig 10, 11 y 12. Los cuadros de control son 
del tipo de construcción unitaria que permite las 
ampliaciones dentro de una capacidad de unidad, o 
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añadir unidades suplementarias, después de la 
instalación inicial. Todo el equipo va montado sobre 
bastidores de 19 pulgadas (48cm) y se han empleado 
en general terminaciones de enchufe y tapón. Los 
bastidores de los pupitres, para las posiciones 
superiores e inferiores son: suministros de energía, 
transmisores (dos), receptores (seis). 


Todas las unidades son idénticas de modo que en 
caso de falla, la unidad bajo sospecha pueda identi- 
ficarse fácilmente intercambiando enchufes y tapones. 
Los módulos individuales dentro de las unidades son 
también del tipo de enchufe, y permiten atender las 
exigencias de un simple servicio de mantenimiento en 
caso de avería en la primera línea. 


Por haberse interconectado varias estaciones 
exteriores, cada una de ellas con su propio suministro 
de energía, el equipo de la estación exterior (véase 
Fig 12) se encuentra dentro de recintos antide- 
flagrantes. 


En la unidad del transrreceptor se encuentran los 
módulos enchufables para canales individuales, a fin 
de simplificar así el mantenimiento de la primera línea. 
El indicador local y las unidades de control permiten 
obtener la transición antideflagrante/intrinsicamente 
segura para las conexiones del transductor, establecen 
las indicaciones locales, y también contienen el 
equipo lógico de control necesario para las adver- 
tencias automáticas anteriores al arranque, etc., 
durante el período de puesta en marcha del trans- 
portador. 


Todas las estaciones externas son idénticas (salvo 
por el módulo del receptor de canal de contral 
enchufable) para mantener así el número de piezas de 
repuesto a un nivel razonable. 


Hilo directo conmutado 


La presentación mecánica de la estación de control 
de hilo directo conmutado difiere del equipo ALFIE en 
dos aspectos principales. 


El diagrama mínimo se ha separado del pupitre para 
obtener una presentación mayor y más adaptable. 
Este diagrama (Fig 14) se ha diseñado de modo que 
presente la forma de mosaico, a fin de conseguir la 
adaptabilidad precisa para atender la disposición 
geográfica variable de una mina. Los ‘mosaicos’ se 
pueden desmontar fácilmente y presentar en cualquier 
color para formar un diagrama claro incluso en el caso 
de que se tengan que presentar fases distintas. Los 
mosaicos se pueden marcar a presión en caliente para 
que dejen ver símbolos o impresiones, siempre que 
sea preciso. También se pueden enchufar artefactos 
de lámparas en cualquier punto del diagrama para 
conseguir información sobre el estado de la planta. 
Las lámparas indicadoras se pueden cubrig para 
obtener símbolos -por ejemplo se emplea el símbolo 
representativo de la cabeza de una flecha para 
ilustrar el movimiento de funcionamiento de un 
transportador. 


El tablero anunciador del pupitre de control tiene 
seis aperturas, cada una de las cuales aceptará un 


módulo de presentación normal. También se dispone 
de una serie de módulos que ofrecen los medios 
precisos para diversas presentaciones. El pupitre de 
control (Fig 15) consta de tres módulos. 


Cada uno de los tres módulos de indicación de 
transportador permite obtener las siguientes 
funciones: 


Indicación ‘resumida’ para denotar uno de tres 
estados del transportador. 


Dieciocho anuncios de fallo o indicación. 
Cancelación de alarma audible para los niveles de 
fallo. 


Alarma audible individual relativa al transportador. 
Medios de selección para asignar niveles de fallo a 
las señales de entrada. 


El módulo de comunicaciones ofrece los medios 
precisos para establecer un enlace fónico entre el 
pupitre de control y la estación externa y también para 
presentar señales de alambre de tracción por debajo 
tierra. El módulo permite obtener: 


Casco telefónico de energía acústica con bastidor 


desconector de amplificador. 


Indicador del origen de la señal, que permite 
obtener una presentación numérica de la identidad 
de la estación externa que llama. 


Lámparas para presentar fallos dentro del sistema de 
señalización. 
Interruptores de ‘aceptación’, de señal y fallo. 


Cada uno de los módulos del frente de carbón 
comprende la presentación de información esencial 
desde los dos frentes de la mina, y ofrece : 


Una presentación mediante contador de la posición 
de la máquina en el frente. La presentación 
numérica de la extensión de carbón cortado, y la 
extensión surcada (estas dos presentaciones se 
pueden volver a regular y se emplean para el cálculo 
de la producción). 


Presentación totalizada de la distancia cubierta por 
la máquina (que se emplea para el servicio de 
mantenimiento planeado). 


Se asigna un solo módulo a un frente de la mina en 
donde se necesite información más detallada y 


Fig 13 Centro de control de operaciones mediante el sistema de alambre directo conmutado 


ETY 
m 
= 
= 
i 
= 
om 
Di S 

| E 
T mm 
Limas 
as a 
|- : 
E 


TOY 





también se dispone de módulos suplementarios para 
atender las necesidades de las carboneras, las 
estaciones de bombeo y la operación de contar las 
vagonetas de la mina. 


La Fig 16 ilustra el equipo terminal de alambre 
directo conmutado en el pupitre de control. Todos los 
chasis van montados en la parte posterior del pupitre 
de control y pueden emplearse perfectamente para la 
presentación enchufable de los módulos individuales. 
Los bastidores del equipo de arriba abajo contienen : 


(a) Recipiente memorizador del estado, que lleva 
tarjetas de circuitos impresos y que proporciona 
los circuitos biestables necesarios para presentar 
salidas individuales del sistema descodificador 
del estado. 

(b) La unidad exploradora principal; el programa de 
exploración se establece simplemente intro- 
duciendo enchufes en el cuadro de conexión 
provisional que se encuentra en la parte delantera 
de la unidad. El explorador lleva conexiones de 
enchufe y tapón y se considera como un 
conjunto de sustitución de unidad, 

(c) Los dos chasis inferiores contienen las unidades 
de relés codificadas que tienen la finalidad de 
conducir la información de entrada a la zona de 
presentación requerida. El chasis superior lleva 
tarjetas de circuitos impresos que permiten 
obtener el sistema lógico de selección para la 
unidad. El chasis inferior lleva los relés (actuados 
por las tarjetas lógicas) y que provocan el 
aislamiento necesario para cada circuito de 
presentación. 


La estación externa de alambre directo conmutado 
se ilustra en la Fig 17. El equipo terminal de tele- 
medición se encuentra en el interior de la unidad de 
chapa de acero de la izquierda, y emite las siguientes 
señales : 


18 entradas de estado; 1 entrada analógica; 4 
salidas conmutadas de control; 1 entrada de señal 
de alambre de tracción ; y medios de "comprobación 
de linea’. 


La unidad antideflagrante permite realizar las 


siguientes Operaciones: 


—Secuencia de control y de advertencia anterior y 
posterior al arranque. 

— Indicadores locales de los fallos transmitidos y 
secuencia de aceleración. 

—Conexiones de transductor intrinsicamente seguras. 

—Medios de control local. 

—Dispositivos de selección de disparo e iniciación 
automática de un mecanismo de disparo de 
protección subsidiaria después de la soldadura de 
un contactor. 

—Medios de prueba para el sistema de transmisión. 


La Fig 13 muestra un sistema de centro de control 
característico en donde se emplea el procedimiento de 
alambre directo conmutado para la transmisión de 
datos. En principio, el sistema comprende el control de 
un máximo de 12 transformadores pero se tiene 
proyectado ampliarlo hasta un máximo de 35 
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transportadores aproximadamente. Comprende un 
sistema de contro! de operaciones, y el plan en general 
se ha programado en la sala de control de producción, 
habiéndose dejado un sistema semi-integrado al 
principio. 

Un estudio de posibilidades ha demostrado que el 
sistema se podrá ampliar para establecer un pro- 
cedimiento completamente integrado que facilite la 
información suplementaria para la presentación de 
control de producción a través del enlace de trans- 
misión existente. Los datos suplementarios se 
obtendrían de los frentes de la mina, del sistema de 
transporte de vagonetas, las máquinas extractoras y 
de la planta de preparación de carbón. Merecen 
mencionarse dos puntos del procedimiento de este 
sistema: 


(a) El carbón se extrae en tres zonas principales y se 
transporta en cada una de ellas mediante un 
complejo de transportadores internos hasta un 
pozo interior de comunicaciones en donde 
desciende para llegar a un horizonte común para 
su transporte en vagoneta por separado hasta el 
fondo del pozo. Evidentemente, uno de los 
principales problemas consiste en asegurarse de 
que se dispone de suficientes vagonetas vacías 
en cada uno de los tres puntos de carga. Un 
sistema de control de producción completo 
ofrecería al operario información detallada sobre 
las producciones del frente, la rapidez con que 
avanza la producción, y las capacidades de 
almacenaje en cada una de las zonas, para 
permitirle organizar el transporte de la manera 
más ventajosa. » 

(b) La mayor parte de la producción se lleva 
directamente a una estación generadora, y debe, 
por consiguiente, mantenerse por debajo del 
contenido de ceniza pre-establecido. Un sistema 
de mezcla en la planta de preparación de carbón 
equilibra las diferentes calidades del carbón 
desde cada una de las diversas capas. Si al 
control de la producción se presentan datos sobre 
la producción y el transporte desde cada zona, se 
puede utilizar para “cerrar el bucle” que llega 
hasta el control de la planta de mezcla y se podrá 
estudiar más detalladamente la información 
pertinente. Finalmente, el sistema más adecuado 
exigiría el control automático en línea, y sería 
posible añadir esto en fecha posterior. 


En la Fig 18 se muestra un centro de control de 
producción/operaciones intergrado. El lugar de 
emplazamiento consiste en una mina de galería 
sumamente productiva que opera con únicamente tres 
frentes de carbón. El centro dispone de un sistema 
completo de control, e instrumentación, y un enlace 
de comunicación con todas las partes esenciales de la 
mina. 


La serie de pupitres se ha diseñado de modo que 
presente un trazado de izquierda a derecha corres- 
pondiente a la presentación y control desde la parte 
subterránea hasta la superficie de la mina. Las 
unidades de pupitre comprenden: 
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La instrumentación desde dos bombas principales 
que se encuentran en una sala de bombas fuera de la 
carretera de retorno principal. El tablero de indicación 
proporciona los módulos de presentación especiales 
con que se atienden doce casos de estado y alarma, y 
también produce una presentación analógica del nivel 
de agua en cada una de las ubicaciones. En el centro 
del tablero se encuentra el equipo para la vigilancia de 
alarma analógica, del trazado en gráficos de la 
cantidad del agua bombeada, etc. 


La sección superior del pupitre leva mandos de 
pulsador con respecto a un número limitado de 
dispositivos extralimitadores remotos en el sistema de 
bombeo. 


—Instrumentación de las producciones de los tres 
frentes de la mina. El volumen de la producción de 
cada frente se lleva mediante un solo transportador a 
la cinta de cable principal, y la rapidez de movimiento 
de carbón, la capacidad total y la potencia del motor 
propulsor se presentan en relación con estos trans- 
portadores de avance. El tablero también proporciona 
un módulo de comunicaciones (según se describió 
anteriormente) con un amplificador/altoparlante 
asociado para el sistema telefónico de energía 
acústica unido con la parte subterránea de la mina. 


—Control de supervisión remoto de los cuatro 
transportadores. 


—Control de supervisión remoto de la planta de 
manipulación de carbón/piedra, (secciones central 
derecha y de la esquina). El carbón se lleva por 
carretera desde la mina a una planta de preparación 
central, y las operaciones de carga, pesaje y almacenaje 
operan según un sistema lógico estático automático 
independiente. No obstante, se han provisto todos los 
instrumentos y mandos manuales extralimitadores, 
que están conectados a los pupitres de control. La 
planta de carga se usa también bajo la vigilancia de 


Fig 14 Diagrama mímico variable 


os monitores de televisión de circuito cerrado; en 
el pupitre de control se dispone de todos los 
medios necesarios para el control mediante 
cámaras. 


—Se ha hecho posible la presentación de la 
información esencial desde los ventiladores 
(extremo derecha). Se ha concebido para atender 
los requisitos establecidos por las autoridades 
gubernamentales en materia de estaciones de 
ventilación no atendidas por operarios, 


El operario tiene a su disposición medios de 
comunicaciones completos con todas las zonas de 
la mina. En toda la superficie de la mina se ha 
instalado un sistema de llamada de tono alto y se 
llega al personal en la parte subterránea de la mina 
mediante llamadas personales, habiéndose colo- 
cado dispositivos de energía acústica para las 
comunicaciones telefónicas. El operario cuenta 
también con un teléfono unido al sistema PABX de la 
mina. 


El diagrama mímico de mosaicos ofrece indicación 
Operacional en toda la planta desde el frente de la 
mina hasta la planta de carga y también muestra el 
estado del sistema de distribución eléctrica superficial 
y subterráneo. 


Por consiguiente, el diagrama mímico presenta 
información “operacional' detallada y el pupitre de 
control información de “producción” detallada al 
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Fig 16 Vista posterior del pupitre de control de alambre 
directo conmutado 


Operario, y, a través del operario, la hace llegar hasta 
la administrac On de la mina. 


Presentación de datos alternativa 

Los sistemas que se han descrito permiten atender 
la presentación completa de toda la información 
recibida en el centro del control. Conforme se va 
presentando el volumen de datos a un operario 
encargado del control de la producción, aumenta la 
intensidad en el trabajo de absorber y racionalizar 
estos datos, dificultando más su ejecución. Otro 
procedimiento consiste en proporcionar un sistema 
clasificador de datos completos que produzca una 
impresión : 
—Cuando ocurre una alarma o cuando una indicación 
indicativa del estado se acerque al nivel de peligro. 


—A intervalos regulares para conseguir infor- 
mación sobre la producción y, a la luz de 
información más reciente, proporcionar indica- 
ciones sobre la producción deseada. 


En semejantes sistemas, se sigue ofreciendo un 
diagrama mímico convencional para presentar la 
general. Otros medios empleados para presentar 
cualquier dato acerca de la estación externa, en 
un diagrama común, proporcionan información 
continua desde una sección seleccionada de la 


Fig 17 Estación externa de alambra directo conmutado 
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planta. Esta última función es especialmente útil 
cuando se estudien los métodos empleados. 


La organización del sistema clasificador de datos y 
el sistema de acumulación de datos requeridos, así 
como los cálculos y otras operaciones por el estilo, las 
realiza una máquina elaboradora de English ‘Electric. 
Se trata de un aparato elaborator programado con un 
pequeño memorizador, concebido como unidad de 
bajo costo para las aplicaciones industriales de menor 
tamaño. La disposición del sistema se ilustra en la 
Fig 19. Se ha provisto equipo de telemedición como 
si se tratara de un sistema de tipo normal, pero el 
centro de control está interconectado con la máquina 
elaboradora. Los datos que entran en la terminal de 
telemedición se pueden utilizar entonces para la 
presentación directa ante el diagrama mímico, para la 
presentación convencional seleccionada o para la 
entrada a la máquina elaboradora. 


En el simple caso de totalizar la producción de la 
mina, el total acumulado se mantiene en el memori- 
zador de núcleo de la máquina elaboradora (por 
ejemplo la posición N) y se tienen que añadir los 
incrementos a intervalos determinados por el sistema 
telemedidor. La organización fundamental es como 
sigue: 

(1) La instrucción de telemedición—dirijase a la 
estación externa y obténgase el incremento 
analógico Ni. 

(2) Instrucción de telemedici6n—descodifiquese N' 
a expresión binaria y colóquese en la entrada de 
la máquina elaboradora. 

(3) Instrucción de la máquina elaboradora—acéptese 
la entrada N al acumulador. ' 

(4) Instrucción de la máquina elaboradora—extrái- 
gase N del memorizador y escribase en el 
acumulador. 

(5) Instrucción de la máquina elaboradora—añádase 
Nita N. 

(6) Instrucción de la máquina  elaboradora— 
devuélvase a la posición N en el acumulador. 


Las instrucciones cronometradas permiten imprimir 
los datos de producción requeridos, en máquinas de 
escribir clasificadoras, a intervalos regulares. Los fallos 
graves, los niveles de alarma, etc, se imprimen a 
través de un interruptor en la máquina de escribir de 
alarma. 


El programa de la máquina elaboradora es ali- 
mentada en forma de serie de instrucciones sobre 





cinta perforada a través de un lector de cinta de papel. 
También se pueden conseguir datos de la producción 
sobre cinta perforada para almacenaje o para 
elaborarse por separado. 


La máquina elaboradora se puede usar para realizar 
un cierto número de operaciones decisivas. Por 
ejemplo, se puede establecer un monitor continuo en 
la red de distribución eléctrica para conseguir 
información sobre las tendencias de la demanda 
máxima. En el caso de que ésta tendiera a exceder los 
niveles pre-establecidos, ciertos aparatos especiales 
de la planta podrán interrumpirse durante varios 
minutos, de acuerdo con el tipo de reposición del 
contador de demanda. Esta es una característica muy 
importante cuando se trate de tarifas de '12 meses de 
movimiento”, ya que se pueden perder miles de libras 
si se registrara una elevada demanda máxima durante 
un solo periodo de reposición y, cuando se trate de un 
caso extremo, tal vez resulte más económico inter- 
rumpir toda la mina de carbón (por ejemplo durante 
diez minutos) que aceptar una mayor proporción. 


Los módulos del sistema ilustrados en la Fig 19 son 
unidades lógicas diseñadas como si fueran bloques de 
construcción para montarse y atender las exigencias 
de un determinado sistema. Los módulos entran en 
acción en una zona interfacial normal para simplificar 
la ampliación de los medios y dispositivos empleados 
o extender un sistema. 


Futuras posibilidades 


English Electric está investigando actualmente la 
posibilidad de si una ordenadora del proceso puede 
desempeñar una función eficaz en la labor de resolver 
los problemas de la producción. Cuando las minas 
estén provistas de centros de control de producción/ 
operaciones completos, se dispondrá de la información 


pertinente en un solo punto, con lo que se logrará 
vencer uno de los principales problemas, es decir, la 
recopilación de datos. Sisemejante aplicación se hiciera 
aconsejable, sería lógico establecer una ordenadora de 
la ingeniería de zona de grandes dimensiones, 
conectada mediante un enlace de datos a cada centro 
de producción de la mina. Cada unidad de control de 
producción entraría en función independientemente 
del control de la zona, pero tendría acceso a la 


ordenadora para los cálculos relativos a la ingeniería, - 


la seguridad o la comercialización. 


La computadora central se puede usar fuera de la 
línea para funciones tales como el análisis de las 
averías, el cálculo de los salarios, las existencias en los 
almacenes y otras operaciones. 


Conclusiones 


La Junta Nacional del Carbón del Reino Unido, en 
el transcurso de muy poco tiempo, ha realizado 
enormes avances en la esfera del control de super- 
visión remoto de la instalación, que ha permitido 
reorganizar la mano de obra para dedicarla a tareas 
más productivas. Conforme las minas de carbón se 
convierten en unidades de mayores dimensiones y más 
productivas, los centros de producción/operaciones 
integrados ofrecerán un medio de acción útil para la 
administración. 


El equipo de English Electric se ha diseñado para 
permitir la formación más simple posible de un 
sistema partiendo de un enlace de control de pro- 
ducción hasta lograr un sistema completamente 
integrado. De esta manera se pueden hacer futuras 
ampliaciones con la mínima modificación en el 
sistema existente y también se pueden regular las 
instalaciones de acuerdo con las razones económicas 
y operacionales que se registren. 


Fig 18 Centro de control de la mina integrado (véase la leyenda relativa a la portada) 
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